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Les  Akmales  des  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  l'admioistration 
des  Mines  et  sous  la  direclion  d'oue  commissioii  spéciale,  Dommée  par  le  Mi- 
■istre  des  TraTaux  Publics.  Cette  commission,  dont  fait  partie  le  directeur  du 
personnel  et  du  secrétariat,  est  composée  ainsi  qu'il  suit  : 

GuiLLEBOT  DE  Nerhllb,  inspoctour  gé-   LoRÎEUT,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 

néral  des  mines,  président.  du  conseil  général  des  mines. 

Daubrêb,  inspecteur  général,  direc-   Résal,  ingénieur  en  chef,  professeur 
teur    de    l'École    supérieure    des  •    à  l'École  supérieure  des  mines, 
mines.  Keller,  ingénieur  en  chef,  chargé  du 

àcquot,  inspecteur  général.  senrice  de  la  statistique  de  l'indus- 

trie minérale. 
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rÉcole  supérieure  des  mines. 
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Garnot,  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  l'École  supérieure  des  mines. 
Lan,  inspecteur  général ,  professeur  à  Aguiixon  ,  ingénieur  en  chef^  pro- 
l'Ècole  supérieure  des  mines.  fesseur  à  l'École   supérieure   des 

L.  Ldutt,  inspecteur  gènéisl.  •  mioak 

Haton  de  la  Goupiluère,  ingénieur   Doutill^,    ingénieur,    professeur    à 
en  chef,  professeur  à  l'École  supé-      l'École  supérieure  des  mines, 
rieur  des  mines.  Zeillbr,  ingénieur^  secrétaire  de  /« 
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L*adroinistraiioD  a  lésefvë.  un  «ertain  nombre  d'eieBiplairts  des  Annales 
DBS  Mines  pour  être  tDvojéSj  soil,  à  litre  de  éen,  an  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangeirs,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit, 
à  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doiyent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publics^  à  M.  l'In- 
génieur secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  1»  jurisprudence.  Us  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et  a4  plan- 
ches gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 
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Les  Annales  des  mines  ont  été  adressées,  à  titre  d'échange,  en 
1883,  aar  Sociétés  et  publications  dont  les  noms  suivent  : 

i.  —  The  Journal  of  the  Franklin  Institdtb.  Philadelphie. 
S.  —  The  American  Journal  of  science  and  arts.  NeiD^Haven. 

3.  —  ÂHEKiCAN  PHiLOSOPHiCAL  SociETY.  Philadelphie, 

4.  —  Philosophical  Transactions  ofthe  Royal  Society  ofLondon. 

5.  —  The  quarterly  Journal  of  the  Geological  Society*  Londres* 

6.  —  Minutes  of  tiie  Proceedings  of  the  Institution  of  ciyil 

Enginebrs.  Londres. 

7.  —  Royal  Irish  Agademy.  Dublin. 

8.  —  Atti  délia  Sogieta  Toscana  di  Sgienze  naturali.  Pise. 

9.  —  Bibliothèque  universelle  et  Revue  suisse  ;  partie  scienti- 

fique :  archiyes  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Gentoe^ 

10.  —  Mémoires  de  la  Société  de  physique  et  d'histoire  natu- 

relle DE  Genève. 

11.  —  Société  géologique  de  Frange.  Paris. 

12.  —  Journal  de  mathématiques  pures  et  appliquées.  Paris. 
13-  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Paris. 

li.  —  Société  d'encouragement    pour  l'industrie  nationale 
Paris. 

15.  —  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie.  Paris. 

16.  —  Raiserligh-KôniglicheGeologisgheReighsanstalt.  Vienne. 

17.  —  RoTAL  geological  Society  of  Cornwall.  Pemance. 

18.  —  Geological  Suryey  of  Great-Britain.  Londres. 

19.  —  Royal  Society  of  Edinburgh. 

20.  —  Société  de  l'industrie  minérale.  Saint-É tienne. 

21.  —  Smithsohian  Institution.  Washington. 

22.  —  Zeltschrift  der  deutschen  geologischen   Gesellsghaft. 

Berlin. 

23.  —  Jahresbericht  îiber  die  Fortschritte  der  Chemie.  Giessen. 

24.  »  2^itschrift  des  Oesterreighisghen  Ingenieur-und  Arghi- 

tekten-Yereins.  Vienne. 
Î5.  —  Anales  delà  Sociedad  cientificaArgentina.  Buenos-Ayres. 
26.  —  Zeitschrift  des  Architekten  und  Inoenieur-Vereins  zn 

Hannoyer.  Hanovre. 
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j  ÉCHANGES  AUTORISÉS. 

27.  —  Geological  Scrvey  or  Indu.  Calcutta. 

%S.  —  Berg-und  Hutlenmânnische  Zeitung.  Leipzig. 

29!  —  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 

30.  —  Société  Chimique  de  Paris. 

31.  —  11  Politecnico.  Giornale  deir  Ingegnere,  Architetto  cmle 

ed  induslriale.  Milan. 
3«.  —  Zeitechrift  des  Vereines  dectscher  Ingenieure.  Berlin. 

33.  —  Société  des  Ingénieurs  civils.  Paris. 

34.  —  Observatoire  de  Paris. 

35.  —  Boston  Society  of  Natural  History.  Boston. 

36.  —  Société  linnéenne  de  Normandie.  Caen. 
37   —  Moniteur  des  intérêts  matériels.  Bruxelles. 

38.  -  Iron.  The  Journal  of  science,  metals  and  manuCactures. 

Londres,  r»  j    t^    ji. 

39   _  KÔNIGL1CHE  Ungarische  geologische  Anstalt.  Bùde-Pesth. 
40"  —  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institutb.  Londres. 
4l'  —  The  Engineering  and  Mining  Journal.  New-York. 
42!  —  NORTH  OF  England  Institute  of  Mining  and  Mechanical 

Engineers.  Newscatle-upon-Tyne. 

43     -  LlTERARY  AND  PhILOSOPHICAL  SoCIETY  OF  MANCHESTER. 

44'  —  Berg-und  Hùttenmànnisches  Jahrbuch  der  K.  K.  Berga- 
KADEMiEN  zu  Leoben  und  Przibram  und  der  Kôn.  Ungar. 
Bergakademie  zu  Scbemnitz.  Vienne. 

45.  -  Oesterreichische  Zeitschrift  fur  Berg-und  Hùtlenwesen. 

"VisTinc 

46   —  Bévue  universelle  des  Mines  et  de  la  Métallurgie.  Liège. 
47!  -  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mining  Engi- 
neers. Easton  (Pensylvanie). 
45.  —  Beale  Accademia  dei  Lincei.  Rom£. 
49'  —  American  chemical  Society.  New-York. 

50!  —  ACADEMY  OF  NATURAL  SCIENCES  OF  PHILADBLPHIA. 

51*  —  CoMisiON  DEL  Mapa  GEOLOGico  DE  EsPANA>  Madrid. 
52   —  Mémorial  de  F  Artillerie  de  la  Marine.  Paris. 
53!  —  Midland  Institute  of  minïng,  civil  and  mechanical  En- 
gineers. Barnsley  [Yorkshire). 
54.  -  L'Électricien,  revue  générale  d'électricité.  Pans. 
55]  —  Giornale  del  Genio  civile.  Rome. 
66.  —  Le  génie  Civil.  Paris. 
57   —  Revista  minera  y  metalurgica.  Madnd. 
58*  -  Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique.  Liège 
6».'  -  United  States  geological  Survey.  Washington. 
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des  angles  de  dix  minutes  en  dix  minutes  jusqu*à  90  degrés. 

(10925) 

Garget  (H,). — Traité  d'arithmétique,  rédigé  conformément  au 
programme  de  renseignement.  (isoaS) 

61ROD  (F.).  —  Solutions  raisonnées  des  problèmes  énoncés  dans 
le  Cours  et  dans  le  Traité  élémentaire  d'arithmétique  à  l'usage 
des  lycées  et  des  collèges,  de  tous  les  établissements  d'instruc- 
tion, des  aspirants  au  baccalauréat  es  sciences  et  au  baccalauréat 
spécial.  (690a) 

GuiCHARD.  -^  Théorie  des  points  singuliers  essentiels.  (9908} 

GuiLHiR  (A.).  — <  Cours  complet  d'algèbre  élémentaire  (n*  i  bis), 
conforme  au  programme  de  renseignement  secondaire  spécial, 
à  Tusage  des  lycées  et  collèges  et  de  tous  les  établissements 
d'instruction  publique^  contenant  un  très  grand  nombre  d'exer- 
cices proposés,  théoriques  et  pratiques.  (10708) 

Hatt.  —  Emploi  des  constructions  graphiques  pour  la  détermina- 
tion rigoureuse  des  positions  des  signaux  trigonométriques. 

(8339) 

Jamet  (V.).  —  Note  sur  le  théorème  des  forces  vives.  (10/169) 

Lucas  (E.).  -^  Récréations  mathématiques;  par  M.  Edouard  Lucas. 
T.  3.  (Qui  perd  gagne;  les  Dominos;  les  Marelles;  le  Parquet;  le 
Casse-tôte  ;  les  Jeux  de  demoiselles  ;  le  Jeu  icosien  d'Hamilton). 

(7Û80) 

PiLLET  (J.).  —  Dessin  géométrique,  conformément  au  programme 
officiel  de  1889.  (7816) 

PiLLET  (J.).  —  Préparation  aux  écoles  du  gouvernement.  Cours 
élémentaire  de  lavis.  Leçons  professées  au  lycée  Henri  IV  et 
à  récole  Monge.  (7816) 

Stephanos  (C).  —  Mémoire  sur  les  faisceaux  de  formes  binaires 
ayant  une  môme  jacobienne.  (7572) 

Tables  de  logarithmes  à  cinq  décimales  pour  les  nombres  de  1  à 
10.000  et  pour  les  fonctions  trigonométriques  de  minute  en 
minute.  '  •  (i35i5) 

TOMEECK  (H.  E.)  ~  Traité  élémentaire  d'algèbre,  k  Tusage  des 
élèves  des  lycées  et  des  candidats  au  baccalauréat  es  sciences 
et  aux  écoles  du  gouvernement.  (13715J 

VinoT  (J.).  —  Calculs  et  comptes  faits  à  Tusage  des  industriels. 

(837A) 


»  • 
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»•  Physique  et  Chimie. 

AMFfcRK  (A.  M.).  — Théorie  mathématique  des  phénomènes  électro- 
dynamiques  uniquement  déduite  de  inexpérience;  par  André- 
31arie  Ampère,  a*  édition^  conforme  à  la  première  publiée 
en  i8s6.  In-8",  168  p.  et  3  planches.  (95iÂ) 

AiGOT  (A.).  —  Traité  de  physique  élémentaire  (programme  de 
renseignement  scientifique  dans  les  lycées  et  collèges  et  pro- 
granune  du  baccalauréat  es  sciences).  (1 1923) 

BiABZz  (G.).  —  Histoire  des  imides.  (7633) 

BocBGJBOis  (L.).  —  Reproduction  par  voie  ignée  d'un  certain  nombre 
d'espèces  minérales  appartenant  aux  familles  des  silicates,  des 
titanates  et  des  carbonates.  (98^3) 

Deroshb  (G.)-  —  Ii&  photographie  pour  tous,  traité  élémentaire 
des  nouveaux  procédés.  (7676) 

Ddsxau  (G.).  —  Étude  sur  Textraction  du  sucre  des  mélasses. 

(10668) 

Encyclopédie  chimique,  publiée  sous  la  direction  de  M.  Frémy, 
de  rinstitut,  directeur  du  Muséum,  par  une  réunion  d'anciens 
élèves  de  l'École  polytechnique,  de  professeurs  et  d'industriels. 
T.  5.  Appplications  de  chimie  inorganique.  5*  fascicule  :  le 
Verre  et  le  Cristal;  par  M.  J.  Henrivaux,  sous-directeur  de  la 
manufacture  des  glaces  de  Saint-Gobain.  In-8%  iy-53/i  p.  avec 
3/10  fig.  et  atlas  de  a6  planches.  3o  fr.  (7373) 

-»->  T.  9.  1"  section  :  Chimie  biologique  ;  par  M.  Duclaux, 
maître  de  conférences  à  la  Sorbonne.  In-8°,  yiii-908  p.  avec 
m  fig.  ào  fr.  {lotilih) 

T.  6.  Chimie  biologique  et  chimie  physiologique.  2*  section. 

Chimie  des  végétaux;  par  M.  Frémy.  i*"  fascicule  :  Structure 
de  la  plante.  In-B"",  p.  1  à  i56.  5  fr.  (io/i/i3) 

Pjlbrb  (J.  h.).  —  Cours  de  physique,  ouvrage  rédigé  conformément 
aux  programmes  officiels  de  1883.  {laS^U) 

Les  Inventeurs  et  leurs  inventions,  histoire  élémentaire  des 

principales  découvertes  dans  Tordre  des  sciences  physiques. 

(7697) 
Notions  de  chimie,  ouvrage  rédigé  conformément  aux  pro- 
grammes officiels  de  188a.  3  f r.    (i36oi) 
GuiOT  (A.)  et  G.  Maheuvrier.  —  Traité  élémentaire  de  physique. 

Garirl  (g.  m.).  — >  Traité  pratique  d'électricité»  comprenant  les 


IT  BIBLIOGRAPHIE. 

applications  aux  sciences  et  à  l'industrie,  et  notamment  à  la 
physiologie,  à  la  médecine,  k  la  télégraphie,  à  Téclaîrage  élec- 
trique, à  la  galvanoplastie,  à  la  météorolog^ie.  (13327) 
GossiN  (n.).  —  Cours  élémentaire  de  physique.  (SSig) 
GRiPom  (E.),  —  Cours  élémentaire  de  physique,  rédigé  conformé- 
ment aux  programmes  officiels  du  a  août  1880.               (isB/iia) 
Grollet  (C).  —  L*ÉIectrlcîté,  ses  applications  pratiques.    (1 1620) 
Hospitalier  (E.).  —  Formulaire  pratique  de  Télectricien.     (yAsS) 
IHBERT  (A.)-  —  De  Tafitigmatisme.  (8237] 
Jagquez  (E.).  —  Dictionnaire  d*électricité  et  de  magnétisme  éty- 
mologique, historique,  théorique,  technique  avec  la  synonymie 
française,  allemande  et  anglaise.                                     (isoôi) 
Knab  (g.).  —  Étude  sur  les  goudrons  et  leurs  nombreux  dérivés. 

(7û/i3) 

Lallehand  (â.)<  —  Note  sur  un  baromètre  enregistreur.      (855o} 

Langlebert  (J.)«  —  Physique.  (1206/i) 

Leblanc  (H.)*  —  Manipulations  de  chimie,  leçons  pratiques  à 

Fusage  aes  élèves  des  établissements  d'enseignement  spécial, 

professionnel  et  primaire  supérieur.  (i3i5o) 

Planté  (G.).  —  Recherches  sur  l'électricité.  (io2o3) 

Poggendohff  (J.  C,).  —  Histoire  de  la  physique,  cours  fait  à 

Tunlversité  de  Berlin;  par  J.   C.  Poggendorff.  Traduction  de 

MM.  E.  Blbart  et  G.  de  La  Quesnerie,  professeurs  agrégés  de 

runiversité.  In-8%  xiv-58i  p.  avec  fig.  (i568A) 

PoiRi(f.j.  —Chimie.  (12920) 

HiHARD  (A.).  —  Traité  des  matières  colorantes,  du  blanchiment  et 

de  la  teinture  du  coton,  suivi  du  dégommage  et  de  la  teinture 

de  la  ramie  ou  chinagrass.  (i  1339) 

Rbveillèke  (P.  E.  M.).  -^  Essai  sur  le  magnétisme  terrestre. 

(12A63) 

SOTTON  (F.).  —  Manuel  systématiqfue  d*anatyse  chimique  volumé- 
trique,  ou  le  Dosage  quantitatif  des  substances  chimiques  par 
les  mesures,  appliqué  aux  liquides,  aux  solides  et  aux  gaz  f 
ouvrage  destiné  aux  recherches  de  chimie  pure»  à  la  cliimie 
pathologique,  à  la  pharmacie,  etc.  (9770) 

Tbssier  (P.).  —  Chimie  pyrotechnique,  ou  Traité  pratique  des 
feux  colorés.  2*  édition,  entièrement  refondue  et  augmentée  de 
quelques  nouveaux  artifices.  (7S77) 

TtaDxuR  (C).  —  Fabrication  des  liqueurs  sans  alambic  ni  aucun 
autre  appareil  de  distlllatfoii.  (7^7*) 
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TiÈTs  (â.).  —  Physique  moléculaire.  (865g} 

Troqst  (LO-  —  Précis  de  chimie  conforme  aux  noureaux  pro- 
grammes, (il o95) 
TtEBPiK  (E).  —  Notice  sur  le  peroxyde  d*azote  AzO*,  Tacide  azo- 
teux AzCP,  et  l'aôide  azotique  AzO'HO.                            (10816) 
Tah  Loot  (H.).  —  Le  Cabinet  du  Docteur  noir,  causeries  sur  la 
physique.  (9485) 
Tille  (J.).  —  Propriétés  générales  des  phénols.  (7877) 
TiOLLE  (J.).  —  Cours  de  physique.                                     (7«77) 

3*  Géologie^  minéralogie  y  métallurgie, 

Ba<Giuin>(E.)  et  J.  R.  BouRoniGNAT.  —  La  Seine.  1.  Le  bassin  pa- 
risien aax  âges  aotéhistoriqacs  :  par  E.  Belgrand,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  des  eaux  et  deségouts 
de  la  ville  de  Paris,  a*  tirage.  Planches  et  paléontologie,  sui- 
ries  d'un  catalogue  des  mollusques  terrestres  et  fluvlatiles  des 
enfirons  de  Paris  à  l'époque  quaternaire,  par  M.  J.  R.  Bour- 
giutgoat.  In-A%  96  pages  et  48  planches.  (laS^g) 

BcLGSAHD  (E.).  —  La  Seine.  I.  Le  Bassin  parisien  aux  âges  anté- 
historiques  ;  par  Ë.  Belgrand,  inspecteur  général  des  ponts  et 
chaussées,  directeur  des  eaux  et  des  égouts  de  la  ville  de  Paris. 
9*  édition.  Texte.  (1  i9/ia) 

Bleicber,  professeur  d'histoire  naturelle  à  l'Ecole  supérieure  de 
pharmacie.  —  Recherches  de  minéralogie  micrographique  sur 
la  rocbe  de  Thélod  et  sur  le  basalte  d'Essey-la-Gôte.  In-S**,  m 
pages  et  planches.  (lasSe) 

BouRGEAT.  —  Géologie  :  Note  orographique  sur  la  région  du  Jura 
eomprise  entre  Genève  et  Poligny.  (  io5go) 

GAMFAGiiE  (E.).  —  Les  Mines,  or,  argent,  fer,  cuivre,  plomb,  étain, 
rinc,  mercure  et  platine.  (9275) 

GouADOE  (D.).  —  Résumé  historique  des  études  géologiques  et 
des  travaux  d^excavation  entrepris  en  France  et  en  Angleterre 
en  vne  de  rexécution  d'un  chemin  de  fer  sous  la  Manche  :  Ren- 
aelgiiements  et  détails  officiels  sur  les  premières  études  pour  la 
perforation  mécanique  et  Taération  des  longs  tunnels  par  Fair 
comprimé;  Examen  des  procédés  les  plus  économiques  pour  le 
traflsport  des  grandes  forces  motrices.  (9999) 

BkLAiis  (A.).  —  Les  progrès  de  la  géologie  et  la  Conception  de 
rinirers.  (10909) 

Bot  (E.).  —  EtndCB  sur  la  fonderie  :  Recherches  eoqpérimentaleB 
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sur  la  chaleur  possédée  par  les  fontes  et  les  aciers  aux  tempé- 
ratures élevées,  températures  de  fusion  ;  Recherches  expérimen- 
tales sur  la  fusion  au  cubilot:  Fabrication  des  moulages  en 
fonte  malléable  et  en  acier  fondu.  (90/13) 

FiLACHOU  (J.  E.).  —  Principes  de  géologie.  (6894) 

Hëlson  (G.).  —  Notes  sur  la  nature  et  le  gisement  du  phosphate 
de  chaux  naturel  dans  les  départements  de  Tarn-et-Garonne  et 
du  Tarn.  (10713) 

HiRN  (G.  A.).  —  Phénomènes  dus  à  l'action  de  Tatmosphère  sur 
les  étoiles  filantes,  sur  les  bolides,  sur  les  aérolithes.        (7^2») 

HussoN(F.). — Manuel  du  poids  des  fers  plats,  carrés,  ronds,  à 
double  té  et  de  la  tôle,  précédé  d'un  traité  de  la  nature  et  de  la 
fabrication  des  métaux,  renfermant  une  méthode  pratique  pour 
trouver  le  poids  d'un  objet  déterminé,  etc.  (10730) 

LoGARD  (A.).  —  Kecherches  paléontologiques  sur  les  dépôts  ter- 
tiaires à  Milne-edwardsia  et  Vivipara  du  pliocène  inférieur  du 
département  de  TAin.  (12B79} 

Moreàu  (G.).  —  Laveurs  d'or  (appareils  Bazin)»  nouveau  procédé 
de  lavage  des  minerais.  (la&ia) 

NouLET  (J.  B.).  —  Nouvelles  études  sur  le  gisement  quaternaire 
de  Clermont  près  Toulouse,  au  double  point  de  vue  de  la  palé- 
ontologie et  de  l'archéologie  préhistorique.  10  fr.  (83o7) 

PisANi  (F.).  —  Traité  élémentaire  de  minéralogie.  (9436) 


U*  Mécanique,  —  ExploUaiion  des  mines»  —  Droit  des  mines. 


De  CALiGNf  (A.).  —  Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur 
les  oscillations  de  l'eau  et  les  machines  hydrauliques  à  colonnes 
liquides  oscillantes,  avec  huit  planches,  par  le  marquis  Anatole 
de  Caligny,  correspondant  de  l'Institut  de  France,  Académie 
des  sciences,  r*  partie  :  Oscillations  dans  les  tuyaux,  ondes 
liquides,  phénomènes  de  succion,  fontaines  intermittentes,  etc. 
2*  partie  :  Écluses  de  navigation,  moteurs  hydrauliques»  ma- 
chines élévatoires,  machines  d'épuisement,  machines  soufQantes 
et  à  comprimer  Tair,  pompes,  etc.  (9^^?) 

Delâunay  (C.).  —  Traité  de  mécanique  rationnelle.  (13378) 

Depierre  (  j.).  —  Monographie  des  machines  à  laver  employées  dans 
le  blanchiment,  la  teinture  des  fils»  écheveaux,  chaînes,  bobines, 
le  blanchiment  et  la  fabrication  des  toiles  peintes.         (ii/i65) 

FouGEROussE  (A.).  —  La  Mine  au  mineur,  monographie  des  mines 
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de  Rancié  (Àriége);  par  A.  Fougerousse,  secrétaire  général 
adjoiDt  de  la  Société  d*éconoinie  sociale.  In-8*.  i6  p.  Paris. 
1  fr.  (7397) 

GiRAKDiN  (A.).  —  Cours  de  mécanique  expérimentale  à  Tusage 
des  élèves  de  l'enseignement  secondaire  spécial  et  des  écoles 
professionnelles,  contenant  181  figures.  (13577) 

Harrahd  (G.)  et  E.  Badois.  —  Les  Ascenseurs  hydrauliques  pour 
bateaux  :  Notice  sur  Tascenseur  hydraulique  pour  bateaux 
(ifystëme  Edwin  Clark) .  (  1  a86 1  ] 

Sktbig.  —  Les  Ascenseurs  hydrauliques.  (13951) 

Tbxsca.  —  Cours  de  mécanique  appliquée,  professé  à  TËcole  cen- 
trale des  arts  et  manufactures.  (86Ô7) 

5*  Constructions.  —  Chemins  de  fer. 

AvorDBCz  (V.).  —  Assainissement  de  Paris  :  Le  tout  à  Tégout 
rationnel  obtenu  par  la  vidange  hydraulique  :  mémoire  pré- 
senté à  la  commission  technique  d^assainissement  de  la  ville  de 
Paris.  (728/i) 

Barré  (B.).  —  Formules  et  tables  numériques  destinées  à  faciliter 
et  a  abréger  les  calculs  concernant  la  topographie,  les  routes  et 
les  constructions;  par  H.  Barré  et  L.  Roussel,  professeurs  k 
l'École  forestière.  Supplément  par  H.  Barré.  In-8%  bti  p.  {labkû) 

Bclgraud.  —  Les  travaux  souterrains  de  Paris  ;  par  M.  Belgrand, 
de  rinstitut.  Tomes 3  et  à.  Première  partie  :  les  Eaux;  première 
section  :  les  Anciennes  eaux  ;  deuxième  section  :  les  Eaux  nou- 
velles, s  vol.  Jn-S".  Première  section,  x-785  p.  avec  fig.  et  atlas 
in-^de  29  planches;  deuxième  section,  viii-Aoo  p.  avec  portrait 
deTauteur,  gravures  et  atlas  in-f<».  Prix  iq5  fr.  (ii6/ia) 

Blahc  (C).  —  Grammaire  des  arts  décoratifs.  Décoration  inté- 
rieure de  la  maison.  (93/16) 

Gbemins  (les)  de  fer  stratégiques;  par  un  ancien  élève  de  TÉcole 
polytechnique.  (1 1 180) 

Fraitcq  (L.)«  —  Communication  sur  le  chemin  de  fer  métropoli- 
tain de  Paris.  (ii5oa 

Goupil  (P.).  —  La  Perspective  expérimentale,  artistique,  métho- 
dique et  attrayante,  ou  TOrthographe  des  formes,  science 
indispensable  aux  amateurs  et  artistes,  aux  photographes,  aux 
peintres,  sculpteurs,  etc.  (6go6) 

Hussoii  (J.).  —  i5*  édition  du  tarif  des  façons  et  marchandises  de 
Berrorerie  adopté  dans  tous  les  ateliers  de  Paris.  (6911) 
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L16ER  (A.)«  —  Les  canaux  dérivés  da  Rhône;  un  projet  plus  éco- 
nomique. (11769) 

Lb  Picard  (E.).  —  Extraits  et  analyse  de  l'Étude  sur  rorganisatlon 
et  Toutitlage  des  ports  de  commerce  de  l'Europe  septentrionale, 
par  M.  Plocq,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  pour 
servir  à  Tétude  de  l'organisation  et  de  Toutillage  du  port  de 
Rouen.  (9105) 

Metbr  (J.)'  -—  Traversée  du  Simplon  par  un  chemin  de  fer,  nou- 
velles études  exécutées  en  1881  et  188a.  (9A10) 

Noël  (0.)-  —  L* Achèvement  du  réseau  et  les  Conventions  avec  les 
grandes  compagnias.  (6960) 

Picard  (A.).  —  Les  chemins  de  fer  français,  étude  historique  sur 
la  constitution  et  le  régime  du  réseau,  débats  parlementaires» 
actes  législatifs,  réglementaires,  administratifs,  etc.         (gy^o) 

Planés  (F.  M.  A.).  —  Notice  sur  le  chemin  de  fer  aérien,  dit  pla- 
nisphérique  de  la  ville  de  Paris.  (1  io/i9) 

PoiRRiER  (A.).  —  Tarifs  des  chemins  de  fer  ;  Modifications  pro- 
posées par  les  compagnies  Paris-Lyon -Méditerranée  et  de  PEst  ; 
rapport  présenté  à  la  chambre  de  commerce  de  Paris,  au  nom 
de  la  commission  des  transports.  (83ao} 

RoDDAiRB.  —  La  Mer  intérieure  africaine.  Lettre-préface  de  Fer- 
dinand de  Lesseps.  (8657) 

Sergueeff  (N.).  —  Travaux  publics  en  Russie.  Mémoire  sur  le 
canal  maritime  entre  Saint-Pétersbourg  et  Gronstadt.        (835o) 

SÉRis  (H.  L.  L.).  —  Le  Chemin  de  fer  du  Pacifique  et  la  Californie, 
d'après  ses  explorateurs  et  ses  géographes.  (9471) 

ToMTAR  (C).  —  Les  Nouvelles  conventions  au  point  de  vue  straté- 
gique; les  Chemins  de  fer  en  temps  de  guerre.  (19716) 

Yar  Overbeck  de  Meijer.  —  Les  systèmes  d'évacuations  des  eaux 
et  immondices  d^une  ville,  revue  critique.  (9^87) 

Tbrrire  (J.).  — Guide  du  niveleur,  méthodes  et  instruments  de 
nivellement.  (7585) 

6*  Sujets  divers. 

Berhheim  (G.).  —  Incombustibilisation  des  théâtres  et  bâtiments. 

(9«4«) 
BonriN  (E.).  —  Actualités  scientifiques;  Procédé  au  collodion  sec. 

(9818) 

BovssiifGAULT(J.).  —  Extrait  d*un  rapport  sur  l'analyse  des  vins 
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DN  GRAND  TRAVAIL  A  Y  EXÉCUTER 


Par  M.  VILLOT,  Ingéniaor  ei  chef  des  mines. 


INTBODUCTION. 

L'étude  qui  va  suivre  date  de  Tannée  1 874  dans  sa  partie 
essenUéUe.  Le  travsdl  dont  il  y  est  parlé  paraissant  sur  le 
poiot  d'entrer  dans  la  phase  d'exécution,  ou  a  pensé  qu'il  y 
aurât  intérêt  à  en  justifier  les  principales  données,  et  c'est 
la  raison  qui  motive  sa  publication. 

Le  bassin  lignitifére,  dit  de  Fuveau,  qui  s'étend  pour  sa 
majeure  partie  dans  le  département  des  Boucbes-du-Rhône, 
maisqm  a  occupé  une  bien  plus  grande  surface,  constitue, 
avec  cdm  de  Manosque  et  Forcalquier  dans  les  Basses-Alpes, 
beaucoup  plus  récent  que  le  premier,  les  deux  bassins  ligni- 
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tifères  véritablement  impoctafits  de  la  France  méridionale. 
La  position  du  premier  aux  portes  de  notre  premier  port  de 
commerce,  les  facilités  que  cette  situation  privilégiée  lui 
crée,  pour  Im  détboudiés  locav  et  effttri^nrs,  la  qualité 
exceptionnelle  de  ses  produits  en  tant  que  lignites  et  la  ré- 
gularité admirable  du  terrain  qui  contient  les  couches 
exploitables,  ont  depuis  longtemps  été  des  éléments  sérieux 
de  développement  dans  cette  région  carbonifère.  Pour  en 
donner  une  idée  il  sufiSra  de  se  reporter  aux  chiffres  ci- 
dessous  qui  font  connaître,  à  différentes  époques,  en  regard 
de  la  production  totale  de  notre  pays,  celle  du  bassin  des 
Bouel«i^du*rBfa6ne  : 


AVMHBS. 


De  1831  à  1B40  (moyenne) 
De  1641  k  1850  (moyenne) 
De  1851  à  1855  (moyenne) 
De  1856  à  1860  (moyenne) 

1861. .  : .  .  . 

1862 

1863 

1864 

1865 

1866 

1867 

1868 

îm 

uen: 

fBTl. 

Îto/  ;  :  ;  :  : 

t%%: 

18W 

1877 

1878 

1879 

1880 

1IM: 

\m 


PRODUCTION 

des 

Boiiches»4«^B[hAne 
(«). 


38.600 
7Î.190 
119.620 
140.340 
148.450 
156.300 
188.800 
190,300 
176.8ÛO 
fM.80O 
191.200 
197.000 
S4£40O< 
219:000 
2aO.I90 
360.000 

354.000 


364.000 
dOliOOD 

419.000 
431.000 
458,000 

4S7XX)0 


PRODUCTION 

de 
la  ]foaic«  entière. 


tdnnei 

2.453.000 

4.078.000 

5.921.400 

7.834.000 

9,395.000 

10.317  000 

10.708000 

11.201.000 

11.600.000 

12.260.000 

12.739.000 

13.254.000 

13.464^0801 

ir33O.O00 

iàjmim 

15:803000 
17.4119.400 
16.908.000 
l6.9ftT<060 
lt.l0f.000 

i«jM.oao 

16.^.000 
17.111.000 
19.362.000 
1919061000 
21.000.01»  (?) 


RAPPORT 

ë 


0,016 
0,018 
0,020 
0,018 
0.016 
0.015 
0.018 
0,017 
0.015 
0.015 
0.JH5 
0,015 


0^019 

ojms 

0.0» 
0,021 

o,^ 

0,02H 
0.024 

0,02i 


a 


La  coieuut  qsi  dttEineile  tappert^  ^  monli»  quB:  la»  part 
du  bassin  de  Fuveau,  dans  la  production  totale  du  pays,  a 
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lundis*  qao  dans  Im  anCrts  bàssivs  carixmifères,  les 
difficultés  de  l'exploitation  ont  cra  dans  des  proportîofis 
notables  à  mesure  que  s'approfondissaient  les  puits  d'extrac- 
tion, par  suite  de  la  présence  de  plus  en  plus  inquiétante, 
dans  un  grand  nombre  d'entre  eux,  du  grisou,  et  de  la  né- 
cessité où  Ton  s'est  tromvë  d'a&outer  et  de  franchir  des 
dérangements  considérables  et  mal  connus,  le  développe- 
]MB&»duB  4e  baaaiit  à  Jigoite  n'a  jaoaais  eu  à  cet  égard  à 
lutter  contre  des  difficuUèB' sérieuses.  Ce  n*est  pas  que  le 
grisou  y  soit  inconnu,  mais  il  ne  s'y  est  présenté  jusqu'à 
piéMHl)  ope  dNine  manière  excepttonseUe  et  peu  inqoié- 
taole;  Qe  n'^st  pas  no»  pkia  que  des  failles  11^ accidentent 
letaraio,  mais  elles  ne  paraissent  pas^der oir  jaunÔB,  maigre 
rimpertaooe  de  «pielqfDeshaBes  d'entre  elles,  être:  la  cause 
de  MéeoBpteasérieox  piMiP'kstfavefseri 

II<est  par  contre  une  dîAicuiïSé,  compeneatio»  mallieu» 
mimi  qtti  pèse  ^or  Teapteita/iiOB  du  bassin  des  Etoaches- 
ia^VMae  depuis  sa  mise  en  activité  et*  cela  avee  une 
kMiÂté  de^pkis  en  phismaflfqnéeel'croissanle;:  œ  soot 
leeqoaatilte^'eaax  formidables  contreiesquelles,  à  certaiœ 
memenCs»,  les-KpIdtants  ont  k  lutter.  L'épuisement  dans  le 
de''Vhv«aue9t>donc,  et'debeauceap,  la  question  xjn 
i^le^plas  ée  place  '  dans*  <lesprëoccupartlons  des  exploi- 
tante et  «Ai- service  des  mines  qui  a  la  surveillance  de  ce 


Le'prtaeat  travai  a  perur  ^^^t  de  fariire  connaître  d'une^ 
aiumièrefénérale'leslraft^HAFaetériskiqoes  qui  distinguent 
les  BokftioDsv  sueeessivenent  adtiptëes  pour  parer  aux 
créés  par  les  venues  d'eaux^  et  d'éxpoefer.  d'une 
Éève-dêtaiHée  celle  >à  laquelle  em  s'est  arrêté  dans^  ces 
temps^  pour  les'xA^mbattre  de'ia  manière  là  plus 
possible:  FtéalaMement  à  xes  deux  '  chapitres,  il 
o^a  para  intéressant  de  donner  un  aperçu  géologique  de 
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]a  formation  de  Fuveau  elle-même,  d'après  les  travaux  du 
savant  géologue  qui  s'en  est  le  plus  occupé  et  d'insister  sur 
les  caractères  qui  spécialisent  cet  ensemble  au  point  de  vue 
du  régime  des  eaux. 


CHAPITRE  I«. 


S  i**.  —  Aperçu  sur  la  classification  géologique  du  bassin 

de  Fuveau. 

Quand  on  jette  un  coup  d'œil  sur  une  carte  géologique 
générale,  comprenant  le  département  des  Bouches-du- 
Rhône  à  une  assez  grande  échelle,  la  carte  de  M.  Matheron, 
par  exemple,  qui  dès  1 845  avait  parfaitement  délimité  les 
masses  sous  des  appellations  qui  ont  pu  changer  sans  nuire 
à  l'exactitude  matérielle  des  limites  tracées,  on  voit  se 
diriger  de  l'est  à  l'ouest  la  vallée  de  1*  Arc.  Elle  est  limitée 
de  tous  côtés,  sauf  à  l'ouest  où  Tétang  de  Serre  termine  son 
thalweg,  par  des  hauteurs  formées,  à  l'exception  d'une 
lacuie  de  quelques  kilomètres  dont  je  reparlerai,  par  des 
terrdns  secondaires  marins  bien  caractérisés  qui  se  pro* 
filent  en  hauteurs  plus  ou  moins  abruptes  sous  les  noms  de 
chaînes  de  la  Fare  et  de  Sainte-Victmre  au  nord,  mont 
Olympe  à  l'est,  et  chaîne  de  l'Étoile  au  sud  (PL  II,  fig^i)* 

Ce  vaste  golfe  est  rempli  par  un  ensemble  d'une  épaisseur 
énorme  de  dépôts,  les  uns  marins,  les  autres  saumâtres  ou 
d'eau  douce;  partant  chronologiquement  du  calcaire  à 
hippurîtes  (  étage  Provencien  de  Goquand  ) ,  largement 
développé  à  l'auberge  de  la  Pomme,  ces  dépôts  s'élèvent 
dans  la  série  géologique  par  des  stratifications  d'une  par* 
faite  concordance  jusqu'à  des  couches  constituant  le  fond 
de  la  vallée  de  l'Arc,  aux  environs  des  MiHes,  et  qui  sont 
formées  principalement  par  des  argiles  et  marnes  rougeà* 
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très  et  des  poodingues  à  éléments  variés.  Ces  couches  des 
Milles  sont  ce  qae  Ton  connaît  de  plus  récent  dans  la  vallée 
de  rArc;  elles  occupent  précisément  cette  lacune  de  quel- 
ques kilomètres  dont  je  parlais  plus  haut  dans  la  ceinture 
secondaire  qui  limite  an  nord  le  bassin  de  Fuveau,  et  qu'on 
peut  appeler  le  détroit  d'Aix  ou  des  Milles*  Elles  marquent 
le  début  d'une  période  de  sédimentation  qui  diffère  d'une 
manière  bien  tranchée  de  la  période  antérieure  :  en  effet 
les  couches  qui  en  forment  la  base  reposent  en  strati- 
fication discordante  et  transgressive  sur  les  assises  anté- 
rieures jurassiques,  néocomiennes  ou  fuvéliennes,  et  elles 
ont  rempli  un  grand  lac  au  nord  de  la  chaîne  de  La  Fare, 
entre  celle-ci  et  la  chaîne  du  Luberon  (Yaucluse)  • 

La  formation  dite  des  lignites  de  Fuveau  est  comprise 
dans  ce  vaste  ensemble. 

Avant  de  l'examiner  au  point  de  vue  spécial  de  cette 
éCode,  je  donnerai  sous  forme  succincte  quelques  détails 
sur  les  travaux  auxquels  a  donné  lieu  sa  place  dans  la  série 
géolof^ue» 

Les  auteurs  de  la  carte  géologique  de  France  avident, 
comme  on  le  sait,  rangé  toute  cette  masse  de  dépôts  dans  le 
miocène,  mais  cette  opinion  n'avait  pas  tardé  à  èlre  battue 
en  brèche  par  les  géologues  provençaux,  et  depuis  longtemps 
elle  était  considérée  comme  insoutenable.  M.  Matheron 
Tavait  dès  l'abord  condamnée.  M.  de  Villeneuve  {*)  dé- 
clarait qu'on  doit  considérer  le  terrain  à  lignite  de  Fuveau 
comme  antérieur  à  l'argile  plastique  de  Paris,  et  l'on  syn- 
chronisait au  cours  de  paléontologie  de  l'École  des  mines 
en  j  S55,  les  lignites  de  Fuveau  avec  les  sables  de  Bracheux 
et  les  calodres  de  Rilly.  Hais  c'étiût  encore  les  rajeunir  et 
Q  est  incontestable  maintenant  qu'une  partie  de  ce  grand 


(*)  Descriptiaiii  géologique  et  minéralogique  du  Var,   i856, 
pa«ei«7. 
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eaiseoible  rqppésenle  la  partie  sopérîeare  du  ilerraiai  crétacé;. 
Ce  résultai  soliâesievl  acquis  à  la  sdonce  est  dû  en  totalité 
àlf .  MatfaeroD,  et  c^esteDi864,  à  la  rénnkm  extraordkiaire* 
de  la  80oiAtégéoK)^que,  à  Harseillet  que  ce  savant^a  poor  la 
première  fois*  donné  la  pcdbUciité  à  cette  déduction  capiÉale 
de  ses  remarquaUes  et  pecsévéramtes  >éttpdes.  MaiafteoaBt 
cpie  ToD  s'est  âût  à  cette  idée,  elle  n'a  plus  l'apparence  de 
baitliesse  tqtt^oa  a  pa  être  tout  d'aloord  disposé  à  lui  attri- 
bsen  II  n'en  est  pasmoîas  vrai  qoe,  ainsi  que  Ton  peut  s'en 
assurer  (*),  œ  n'esteaqvelqvesorte  que  par  approsiina-' 
tiens  successives  que  le  savant  géologue  de  Marseille  est 
arrivé  à;  f«rmiiler  le  résultat  dans  sei^  traita  piîaoipaui* 
Pour  ce  qui  est  xies-'assiinitotioas  de  détail,  laqnestiou  reste 
et  restera  même  longtemps,  sinon  toujours,  ouTerte.  Et  il 
résulte  aussi  de  cela,  comme  des  formes  de  pins  en  plus 
précises  qn'a  re?èlues  la  pensée  du  géologuei  {uiécfté  qu'il 
est  assez  long  et  fastidieux  comme  recherches,  de  condenser 
l'argumeotation  daus  ses  points  princqnox  ;  c'est  pour  cela 
qu'il  a  paru  que  le  résumé  qui  va  suivre  pouvait  être  d'ixD 
certain  intérêt  pour  les  lecteurs  de  ce  recueâ. 

Depuis  le  calcaire  à  hippurites,  horizon  parfaiteotent  biei» 
connu  (partie  supérieuce  du  Toronien  de  d'Orh^y'Utt  PrcH 
veoeien  dé  Oiqaand)  jusqu'iau  terram  sextien  conteunt  les 
gypses  d'Ail,  autre  horiuon  aujourd'hui  non  moins  mcon- 
testée  et  que*  depuis  longtemps  oo  synchronise  avec  cette 
partie  gypseose  de  la  séné  parisienne  commençast  par  lés 
grès  de'  Beaunliamp  pour  finir  aux  calcaires  de  la  Beuooe:^ 
rensemèle  desconDhes  en  stratificatioii  concordante  que 
l'on  rencoBtre  dans  le  bassin ide  Ftiveuu,  i^eprésente  néoes* 
sairemtnt  tsas  les  dépôts  qui,  dans  le  noid  de  la  FVanee,  se 
sont  accumulée  dans  le  même  intervalle  de  tempsi.  Il  suit 


(*)  Recherches  comparatives  sur  les  dépôts  (luvio- lacustres  des 
environs  de  MonlpeUier^  de  CAnde  et  de  la  Provence.  Société  dM- 
mulatioa  de  Proveoco,  i86a. 
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de- là  qoeoet  enaemMè  ne  pevt  pas  ne  pas  correspondre 
9ii06es8miMiil  arec  toote»  les  divisieBS  acceptées  par  les 
géotogaes  de  teM  pays  dans  la  série  comprise^  entre  ces 
deux  limkes»  Le  prcèlème  consniera  dans  les  divisions 
lagîqaes  et  rstionBeUes  à  établir  dans  ce  vaste  enseaible 
afin  de  réaliser  les  assimilations  terme  à  terme.  La  con- 
cordance de  stratification  étant  d^aillenrs  incontestable  sur 
iBie  teorme  épaisseur,  il  faudra '  nécesflAiremeirt  faire  ira 
appd  '  eidnsif  ou  pnssqm  exchiâf  an  eaiaetëres  pa^mto-» 
tôgiqoes par  iacooiparaisoiy.des formes  locales* avec  ceHea 
(Taiitoes  lieux  où  le  synchronisme  des  étages  pourra  être 


Rappelons  d'abord  comment  se  partage  en  diffiérents 
groopes  naturels  et  locaux  la  série- ecmipriée  entre  le  pro« 
veoden  et  les  pottdingues  et  marnes-  rouges  de  la  vallée 
de  rare.  L'assnoilatien  terme  à  terme  avec  les  groupes 
CQBnus  suivra  cette  énmnératioir. 

Le  grMpe  qui  repose  immédiatement  sur  les-  tnppurites 
et do&t  Torigine  est  en^oreniarine  mais  de'merpeu  pro- 
fonde, est  Fétage  saatoaien  de  Goqnand,  autremeirt  ifit  la 
crue  dti  plan  d' Aups';  partout  où  Yim  peut  l^observer  en 
Provaice  il  contient  de  faibles  dépôts  de  liginteque  des 
tentatives  malheureuses  (fexploitatioD  ont  fait' depuis  long^ 
lenps  connaître.  11  est  caractérisé,  paléontologiqneinent  par 
de  nombreux  fossiles  })armi  lesquels  YOstre^^  acuiirwtrh 
coHBtîUie  parfois'  d^  banes  entiers  ;  eito  est  accompagnée 
par  ta  Bhynckoneila  Sfformk^  le  CyelôHtes  eUiptica^  la 
Tîtriieila  Coquandiana^  laCraêSétteliaTnacrodontùylsi  Ja- 
nhn  çuaâricosiata  et  a«e  fouk  d*autreS)  Au-dessus  de  ces 
banes  eoooie  marins,  des"  eaQx;sBumfilres  d'aiDOrd,  douces 
CTBoite,  se  sont  substituées  définitrveaieDil' aux  eaux  salées 
et  ont  fait  apparaître  des  formes  nouvelles. 

(Test  un  ensemble  de  couches  marneuses  et  argileuses 
deSo  mëtresd*épaisseur  environ  à  la  Pomme,  dont  le  fossile 
le  plus  abondant  est  le  Melanopsis  gcdlo^ovincialis*^  Le 
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nom  de  valdoonien  lui  est  attribué  par  M«  Matheron  (*) ,  en 
ayant  soin  de  remarquer  qu'il  n'attache  à  ce  nom,  ainsi  qu'à 
ceux  de  f urélien  et  de  vitrolUen  qu'il  adopte  également  pour 
d'autres  groupes  plus  élevés,  aucun  caractère  de  généralité 
doctrinale,  ces  noms  n'ayant  d'autre  objet  que  de  faciliter 
le  discours. 

Par-dessus  ces  strates  un  paquet  de  couches  essentielle- 
ment calcaires,  bien  qu'elles  admettent  des  intercalations 
marneuses  et  argileuses,  est  proprement  dit  le  groupe  à 
lignite  ou  fuvélien.  C'est  lui  qui  renferme  en  son  sein  les 
bancs  de  combustibles  exploités  activement  dans  le  bassin 
des  Bouches-du-Rh6ne,  et  aussi  ceux  de  calcaires  argileux 
fournissant  le  ciment  si  connu  sous  le  nom  de  ciment  de 
la  Valentine.  L'épaisseur  totale  de  ce  groupe  dépasse 
s  00  mètres  en  y  comprenant  des  bancs  de  calcaires  sur- 
montant la  dernière  couche  de  lignite  à  peu  près  inexploi- 
table, dite  couche  de  Fuyeau  ou  de  Gréasque,  du  nom  des 
deux  villages  qu'avoisine  son  aflSeurement.  Paléontologique- 
ment  ils  sont  caractérisés  par  une  profusion  de  fossiles  que 
M.  Matheron  a  en  partie  décrits,  il  y  a  bien  longtemps,  et  au 
milieu  desquels  on  distingue  des  cyrènes  striées  fermant 
des  bancs  entiers  que  les  mineurs  désignent  sous  le  nom 
de  clovisseux.  Desmélanies,  des  unies  et  des  débris  de 
carapaces  de  tortues  s'y  joignent  et  donnent  à  cette  faune 
l'aspect  le  plus  tranché. 

Au-dessus,  toujours  en  concordance,  mais  avec  un  faciès 
pétrographique  et  fossilifère  absolument  différent,  se  dé- 
veloppent des  couches  d'abord  marneuses  bleufttres  aux- 
quelles se  mêleront  peu  à  peu  pour  devenir  prépondérants 
des  bancs  de  grès  et  d'argiles.  C'est  la  région  des  physes 
et  des  cyclostomes.  Les  bancs  de  grès  sont  parfois  assez 


(*}  Recherches  patéoniotogiques  dam  le  midi  de  la  France,  (En 
cours  de  publication.) 
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durs  et  assez  fins  pour  servir  de  meules  ;  un  banc  de  charbon 
(eoQche  de  Bidaou)  et  des  bancs  de  pisolithes,  à  peu  de 
distance  au*dessos  de  lui,  achèvent  de  donner  à  ce  paquet 
ime  physionomie  bien  reconnaissable.  Tout  ce  système  se 
trouve  couronné  par  un  banc  épais  et  solide  de  couleur 
blanche  on  gris  clair  contenant  des  graines  de  Chara^  et 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  calcaire  de  la  fabrique  de 
soude,  à  cause  d'un  établissement  industriel  dont  les  ruines 
se  voient  à  Touest  de  la  route  d'Aiz,  et  reposent  sur  ce 
couronnement.  On  peut  attribuer  à  ce  nouveau  groupe  une 
épaisseur  de  35o  mètres  et  lui  donner  les  noms  de  groupe 
ctes  Physes,  de  la  Bégude,  de  Bidaou.  Pour  entrer  dans  la 
voie  ouverte  par  H.  Matheron  et  avec  les  mêmes  restrictions, 
on  ne  verrait  aucun  inconvénient  à  le  qualifier  de  Bégudien. 
Sur  lui  s'iqppuie  un  nouveau  massif  argileux  ou  gréseux 
dans  sa  partie  inférieure,  calcaire  en  assises  puissantes  au- 
dessus»  Les  argiles  grises,  roses,  bigarrées  sont  remarqua- 
bles par  les  restes  de  reptiles  décrits  par  M.  Hatheron  (*)  ; 
les  calcaires,  par  la  présence  d'une  coquille  terrestre  voisine 
des  Hekx  (Lychnus)  et  que  le  même  savant  a  fait  connaître 
pour  la  première  fois  dans  son  catalogue  des  corps  organisés 
fosâles  des  Bouches-du-Rhône.  A  ce  genre  remarquable 
sont  associés  des  cyclostomest  des  bulimes,  des  bithynies 
etdesmélanies,  notamment  la  Melania  armata,  et  enfin  des 
Pahidines»  particulièrement  la  PcUudma  Beaumanttana* 
C'est  le  groupe  dit  de  Rognac,  le  Rognaden  pourrait-on 
dîie.  Gomme  fait  intéressant  à  noter  il  faut  dter  la  pré- 
sence au  sein  de  la  partie  calcaire  de  ce  groupe  de  quelques 
bancs  marneux  et  de  trois  petites  veines  de  charbon,  qu'on 
a  tenté  de  mettre  en  valeur  dans  les  environs  de  Château-* 
neuf-le-Rouge*  L'ensemble  des  argiles  et  de  la  masse  solide 
qui  les  surmonte  ne  mesure  pas  moins  de  35o  mètres 
d'épaisseur,  dont  970  à  tSo  mètres  pour  les  argiles» 

n  Mémoiret  de  C Académie  de  Mariet((e,  i869. 
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.  Au-4eaBus  du  gjcoupe  préeèdwt  arrive  ua  nouvew  sys* 
tenus  qui  a  cottJae  compositioQ  niBéralogiqne  une  giude 
analogie  avec  le  précédent  :  argiles  et  marnes  inférieures 
admettant  des  lits  de. calcaires. narnenx  solides,  le  tout 
couleor  rouge  foncé,  et  surmonté  d'une  tris  io^postaste 
masse  calcaire.  Ce  groupe  parfaitement  déveloi^é  auprès 
du  .petit  village  de  VitroUes,  à  Test  de  lagcandeviée  ferrie 
et.aunord.d6kk  Nertbe,  a  refu  de  M.  Matsbefon  le  nom  de 
Yitrollien.  Il  con^tue  Tun  des  trsûts  les  plus  BaillaDta  dans 
l'orographie  de  la  vaUée  de  1! Arc  D'un  poiaat  quelconque 
de  cette  vallée,  en  aiet,  lor$<]u'on  observe  k  ouMsif  de 
Sain  te- Victoire,  on  voit  accolé  à  joav^haatmr -de  eette  chaîne 
jurassique  un  plateau  de  fonae  gncMièrement  o^ale  qui 
aenUe  ccHironné  par. une  maeseiafarupte  ttlcaire  Imitant 
cmitre  les  flancs  de  la  chaîne  eeoondaire.  Cette  comùche 
est  ce  que  l'on  nomme  la  barre  du  Geo^e  ;  eUefu'est  paa  le 
dernier  terme  de  la  sérte  ^latigraphîque  aocolée  à.  Satnte- 
Victoire,  mais  tes  couches  qui  Ja  surmontent  sur  le  mâridicsi 
du  ^village  de  Saint-Âutouin  forment  comme  une  calolte 
très  surbaissée,  at  toute  cette  masse  constitue  ce  tju'oa 
appelle  la  montagne  du  Gen^.  Lorsqu'on  Ja  suit  jde  l'iâl 
vers  l'est,  on  la  voit  perdre  peu  à  peu  son  caractère  âpre  et 
son  aspect  d'xmvrage  avancé;  tes  pentes  beaucoup  ]^ns 
douces  qui  y  font  suite  dsois  la  diisctîon  de  Puyloubîer  et 
defiourrièressonten  effet  formées  par  les  étages  infiérieurs. 
A  rooeat,  au.oontrajre,  Tétage  vitrollien  prend  un  dévelop- 
pement de  plus  en  plus  oonsiâérablB;  des  barres  impor^ 
tan^  naissent  au  sein  des  mames  iroi^es  et,  traversant, 
aux  défilés  de  la  fiaknte^t  deLangesse,  lairoate  deMar- 
seille  &  Ah,  envahissent  le  plateau  fomant  Ja  rive  gauche 
de  l'Arc  C'est  aur  une  de  ces.  barres,  partie  supérieure  du 
plateau  d'Aibois,  que  sont  2q[>puyéés  ks  culées  de  l'aquedoc 
de  Ro(pievafour.  M.  Matheron  cke  comme  £orme  spéciale  à 
ce  niveau  Physa  prcelonga  ei  Drapamat^di^  Pkmorèis  sué- 
cingulatus  et  L^mnœa  obliqua^  C'est  un  nouveau  terme 
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daiM  cette  graide  «ésie  dont  la  clii86ific«Uon  nous  occu- 
pera toat  à  rheure.  Toutefois  on  reconnaît  qu'entre  hii  et 
d'aotzes  calcaires  qui  le  siiniiODteot»eii<iifférant  peu  comme 
aspect  €t  tomunit  ïa  tolUne  du  JUmilaigiiet,  il  y  a  un  passage 
d'espècea^l  «ne  aoftalope  deforaneB  que  V«ûatence  du  5^ro- 
piÊOtiBtna  èapidda^  depuis  lacoriicbe  du  fiecigle  jusque 
dMB  1»  .bases  supénaors  du  -Mai^giiet  accuse  d'une 
jnaniëre  très  marquée.  Les  Bulimus  B^pti  et  B.  Sub- 
eyimdricuSy  la  Lymnœa  aquenm^lt  Plenorbis  pseudo^ 
nÈtimdatus  ethd  Pupa  subantiqua  SMt  les  espèces  qu'on 
leucontre  le  plus  fréquemment  .daaa  ces  Jbiaiics  de  Mon- 
la^KL  11  ressort. de  là  que  le  vitrollien  doit  être  entendu 
de  toate  cetlemaBBequi,  paitaotdas  aigiles  de  GhâXeaxuaeuf- 
le-Raoge^  œnpread  le  Geogle  el  la  iMDtagsie  de  Montaiguiet. 

Toalefois  avast  drentanser  Je6  poudkagues  et  argiles  oc- 
eupoDt  le  détroit  d'Aix  ou  des  Blilles  on  peut  distinguer 
assez  astnrdlement  aœ  demièiie  asâse  ide  iCalcûre  Manc 
oo  Mocd  dont  les  traisches  se  voient  au  vokinage  de  la 
laote  d'Air  près  du  pont  dit  des  Troîs-Sauitets.  Les  fossiks 
qoa  IL  Matberon  a  diatingeés  à  ce  niveau  supérieur  qui 
coaiaoDe  Ja  graade  masse  jcakaire  du  bassin  de  Fuveau, 
seai  entre  autres  la  Lgnmœa  Miehelini^  le  Planorbis  Ley- 
mentir  ÏAehxHna  Marieni,  eqpèce  nouvelle  voisine  de 
YAcànâima  NodsiÉi  des  emimna  de  Nogeût-sur-iSeiBe. 

TsQl  eet  aaseaiUe  dispavait  amx  envinms  d'Aix  sons 
répassaBoteau  des  pevdiiagiies  et  marnes  rouges  qui  lui- 
même  pb^ge^aous  le  terrain  à  gypea,  dont;  les  carrières  des 
eswlraos  d&  la  viUei  modubrent  les  bancs  eu:  exploitation.  A 
soD  tour  celui-ci:  s'enfimae  saas  la  nK)llasse  maulne. 

Ces  de«x  >  demiens  tenues  de.  la  (Série  classique  était 
OQBDus  au  ifDiaii  de  vue  du  syncbronisme,  abordons,  en 
pnumt  teuîoiiraponrguide  lesavantgéeilogue  de  Msurseiille, 
la  rechershe  des  assimilations  des  groupes  ciidessus  déeiits, 
et,  SQppmDJuat  les  étapes  saoeesai^pes.  ainsi'  que  les  détails 
circoDsiasicîés,  doDneii8.surtoutuBe.idâe  delaiaéihûde  telle 


•)■ 
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qu'elle  peut  être  saisie  dans  l'ensemble  des  publications  de 
M.  Matberon. 

Le  midi  de  la  France  considéré  dans  son  ensemble,  Pro« 
vence  et  région  pyrénéenne,  renfermant  en  même  temps  que 
les  dépôts  lacustres  à  analyser  leurs  représentants  marins 
et  notamment  le  plus  important  d'entre  eux,  le  grand  ter- 
rain  nummulitique,  cette  région  doit,  semble-t-il,  renfermer 
le  nœud  de  la  question,  au  moins  pour  les  grands  traits, 
et  ce  nœud  sera  saisi  au  contact  de  la  mer  nummilitique 
envahissant  les  régions  jusqu'alors  lacustres,  avec  le  terrain 
immédiatement  inférieur. 

Or  à  Montolieu,  dans  l'Aude,  sur  le  versant  méridional  de 
la  montagne  Noire,  on  constate  au-dessous  du  terrain  num- 
mulitique  une  succession  formée  de  deux  paquets  de  cou- 
ches différentes;  le  supérieur  est  constitué  par  une  barre 
calcaire  d'une  cinquantaine  de  mètres  d'épaisseur  dans  la- 
quelle  on  rencontre  un  horizon  fossilifère  de  grandes  physea 
analogues  et  contenant  des  espèces  identiques  à  celles 
de  l'étage  vitroUien  à  la  hauteur  du  Cengle,  ou  des  barres 
calcaires  (Langesse)  contenues  dans  cet  étage.  On  peut  citer 
notamment  la  Physa  prisca^  extrêmement  abondante  à 
Montolieu.  On  cite  aussi  le  Cyclostoma  Braunii.  Par-dessous 
ce  paquet  supérieur  des  argiles  sableuses  colorées  occupent 
par  rapport  à  la  masse  cidcaire  la  position  des  argiles  ru- 
tilantes de  Ghâteauneuf-le-Rouge.  Cette  analogie  dans  les 
formes,  cette  identité  pour  quelques-unes,  la  similitude  de 
fades  autorisent  H.  Matheron  à  considérer  le  groupe  de 
Montolieu  comme  synchronique  du  Vitrollien,  et  à  voir  dans 
celui-ci  ce  qu'il  y  a  de  plus  élevé  dans  la  série  crétacée 
des  Bouches-du-Rhône.  Ce  sera  l'équivalent  de  la  partie 
supérieure  et  moyenne  du  garumnien,  ce  terrain  auquel 
H»  Leymerie,  a  donné  ses  lettres  de  naturalisation  dans  la 
série  classique» 

Mais  si  l'on  sait  assez  bien  comment  débute  le  Vitrollien 
(argiles  rouges  de  Chàteauneuf) ,  il  est  moins  aisé  d'en  fixer 
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la  lîoiite  supérieure  sans  sortir  du  bassin.  On  a  dit  plus 
haut  que  les  formes  étaient  fort  analogues,  sur  une  grande 
épaisseur,  que  le  Strophostoma  lapicida  régnait  depuis  la 
barre  du  Gf'Ugle  jusque  dans  les  couches  élevées  du  calcaire 
de  Montaiguet.  Il  y  a  là  une  limite  douteuse  à  placer  et 
cependant^  remarquons-le  en  passant,  c'est  la  limite  qu'on 
peut  appeler  capitale  :  c'est  la  séparation  du  tertiaire  et  du 
crétacé  dans  le  bassin  lacustre.  Je  hasarderai  plus  bas 
quelques  réflexions  à  ce  sujet. 

Ce  qui  tend  dans  tous  les  cas  à  limiter  le  champ  des 
recherches,  c'est  que  les  calcaires  de  Cuques  ou  du  pont 
des  Trois  Sautets  se  rapprochent  naturellement,  par  suite 
de  l'analogie  fossilifère,  du  calcaire  grossier  inférieur  du 
bassin  parisien,  ce  qui  les  fait  devenir  contemporains  du 
terrain  nummulitique  pyrénéen.  On  arrive  ainsi  à  synchro- 
niser avec  les  parties  tout  à  fait  inférieures  du  bassin 
parisien  (horizon  de  Bracheux  et  de  Rilly),  la  partie  du 
^trollien  qui  se  trouve  entre  la  barre  du  Gengle  propre- 
ment dite  et  le  calcaire  de  Cuques,  c'est-à-dire  ce  que 
M.  Matheron  a  appelé  les  calcaires  du  Montaiguet,  assimi- 
latioQ  qui  se  soutient  assez  bien  par  l'analogie  des  formes 
oi^aniques. 

Avant  d'aborder  la  série  descendante,  observons  que  les 
marnes,  argiles  et  poudingues  rouges  de  la  vallée  de  l'Arc 
placés  entre  l'étage  des  gypses  et  les  calcaires  de  Cuques, 
De  contenant  point  de  fossiles,  leur  âge  se  trouve  déterminé 
par  leur  situation  entre  le  nummulitique  lacustre  (calcaire 
de  Cuques)  et  le  sextien,  contemporain,  en  gros,  des  gypses 
parisiens,  et  qu'on  est,  dès  iors,  conduit  à  les  paralléliser 
avec  les  sables  de  Beauchamp.  Remarquons  d'ailleurs  qu'en 
Languedoc,  un  grand  dépôt  détritique,  connu  sous  le  nom 
de  grès  de  Garcassonne  ou  d*lssel,  se  trouve  aussi  placé  de 
la  même  manière  entre  les  gypses  à  Paléolhérium  du  Mas 
Saintes-Puelies  et  le  terrsûn  nummulitique  qui  s'appuie  sur 
Te  versant  nord  des  Petites-Pyrénées  et  que  dès  lors  les 

Tome  IV,  iB85.  a 
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argiles  des  Milles  se  trouvent  contemporaines  de  ces  grès. 
Reprenons  maintenant  la  série  descendante  et  transpor- 
tons-nous au-dessous  du  vitrollien.  L'étage  de  Rogoac  ou 
étage  à  Lychnus  est  doué  d'une  grande  exten^on  et  Ton 
est  conduii  dès  lors  à  accorder  à  ce  genre  une  importance 
sérieuse  au  point  de  vue  de  la  classification,  surtout  quand 
il  se  rencontre  avec  d'autres  espèces  communes.  Or  dans 
la  province  de  Barcelone ,  M.  VidaU  ingénieur  au  corps 
des  mines  d'Espagne,  a  découvert  a  dans  un  seul  et  même 
gisement  (*)  »  des  fossiles  contenant  des  espèces  du  ga~ 
rumnien  inférieur  de  la  Haute-Garonne  (couches  d'Auzas) 
et  des  espèces  identiques  à  celles  de  l'étage  de  Rognac, 
notamment  IsiMelania  armata.  Cette  coïncidence  jointe  à 
l'assimilation  déjà  faite  du  garumnien  supérieur  et  moyeo 
avec  les  couches  du  Gengle  proprement  dites,  permet  de 
mettre  sur  le  même  niveau  soit  les  couches  de  Rognac  à 
Lychnus  et  à  Melania  armata^  soit  les  couches  franche* 
ment  marines  d'Auzas,  soit  celles  d'embouchure  au  d'eau 
saumàtre  du  garumnien  catalan,  ces  dernières  formant 
comme  le  lien  de  principe  entre  les  deux  types  d'eau  douée 
et  de  mer  franche. 

Ici  une  difficulté  déjà  envisagée  plus  haut  pour  l'étage 
de  ¥itrolles  Où  placer  la  limite  inférieure  de  ce  qui,  dans 
la  vallée  de  l'Arc,  représentera  le  garumnien  inférieur? 

Dans  rénumération  des  groupes  locaux  on  a  vu  plus 
haut  qu'entre  le  groupe  des  lignites  proprement  dit  ou 
fuvélien  et  le  rognacien,  deojL  termes  distincts  ont  trouivé 
leur  place,  savoir  :  ce  qu'on  a  appelé  l'horiaon  des  physes 
et  des  cyclostomes,  formé  principalement  de  cakaioes 
Ueuâtres  passant  aux  grès  et  argiles,  puis  au-dessus  de 
criuî^i,  les  argiles  et  grès  bégudiens.  Or  on  retrouve  des 
i^ctetc;  jusque  dans  l'horizon  des  physes;  d'un  autre  cMé 


(*)  Matiieron,  Bulletin  de  la  Société  géologiques  iSt^,  pa^sftM 
Leymerie,  Bulletin  de  la  Société  géoioffique^  \%^^,  page.USb 
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les  cydefttomes  sont  mwnbfeux  jusque  dans  les  pmttoRS 
les  plus  élevées  de  la  barre  de  Rognac.  Somme  toute  il  ne 
paratt  pas  y  avoir  entre  les  faunes  des  deux  horizons  cal- 
caires séparés  par  les  grès  argiieox  non  fossilifères  de  la 
B^ude,  unenlifférence  bien  tranchée,  et  M.  Matheron  englobe 
aujourd'hui  tout  cet  ensemble  dans  le  garuranien  inférieur. 

Arrivons  aux  étages  fuvélien  (lignites)  et  valdonnien. 

au  dessousdu  terrain ganimnien  d^Espagne  on  rencontre, 
d'après  M.  Vidai,  une  succession  de  terrain  franchement 
maanns  qui  commencent  par  des  bancs  à  Osùrea  Icarva^  0. 
auriculms  et  un  grand  nombre  d'autres  genres  de  bra- 
chitipodes  et  d'échinodermes,  et  qui  de  proche  en  proche* 
en  descendant  eoadtût  à  un  boriaon.  tout  à  fait  assimilable 
à  celui  «^î,  en  Provence,  forme  la  base  de  Tétage  valdon- 
nien. Ce  sont  des  calcaires  marneux  ou  des  marnes  renfer- 
mant 9«ec  de  nombreuses  espèces  de  Lamellibranches  et 
de  Bracbiopodes,  les  Ostrea  Matheroniana^  nhynehoneila 
difformis^  Jcmira  çumihieùsêmia^  etc. 

Noos  reconnaissons  dans  œtte  faune  le  «antonien  de 
Coquand  (partie  inférieure  du  sénonien  de  d'Orforgny)  qui 
à  la  Pomme  et  au  plan  d'Aups  repose  sur  le  praveosien  à 
Hippurites  orgàntsans.  Dès  lors  la  place  du  valdonnien  et 
du  fuvélien  est  toute  trouvée  :  elle  correspond  aa  fténonien 
supérieur,  y  compris  la  craie  de  Maêstricht.  Le  groupe 
infibîeor  (valdonnien)  représexitera  fort  naluretlefnent  ]a 
rég;ion  du  sénonien  caractérisé  en  Champagne  par  les  mi- 
crastéTséiTes  inocérames  et  le  fuvélien  se  placera  au  niveau 
de  la  craîe  h  Ananckùes  ovata^  Belemnileila  tmicroÊfuitifit 
OUrea  vesi&iiaris^  etc.  de  Meudon,  en  y  ajoutant  la  craie: 
de  llaêsiricbt  avec  laquelle  les  cbéteniens-des  bancs  voisins 
de  la  Grande  Mine  piéseatratiin  trait  de  nBttffBbJaaaetim- 
fxaîsM  à  noter. 

On  peut  résumer  à  grauds  traits  la  classification  de 
IL  Mathecob  de  la  manière  suivuite  i 


[ 
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I  Qu'on  nous  permette  maiotenant  les  quelques  réfiesions 

I       sÛYaDtes  : 

La  dassifîcaUoD  qui  précède  est,  on  le  voit,  fondée  k  peu 
pits  exclusivement  sur  des  analogies  de  formes  organiques 
combioées  avec  des  rapprochements  pétrographiques  iiigé- 
Dieux,  mais  tout  cela  ne  s'impose  pas,  serable-t-il,  à  l'es- 
prit, avec  une  rigueur  déductive  et  l'éclat  de  l'évidence.  Il 
ne  faut  pas  s'en  ëtonuer  outre  mesure.  On  se  demande 
même  si  cela  présente  philosophiquement  un  véritable 
intérêt  pour  l'école  actuelle.  On  est  ici  en  présence  de 
bunes  qui,  sauf  quelques  exceptions  comme  les  Lyehnus 
far  exemple,  ont  un  caractère  local  et  ne  peuvent  oflrir 
avec  les  séries  classiques  que  des  points  de  contact 
relativement  rares.  Les  points  où  le  doute  n'est  pas 
possible  (limites  supérieure  et  inrérleure  de  la  série  à 
classer),  comme  aussi  ceux  pour  lesquels  les  déductions 
siatigraphîques  pures  participent  à  l'argumentation  (su- 
perposition du  nummulitique  sur  le  vitroUien)  sont  autant 
de  points  de  repère  qu'on  peut  considérer  comme  acquis. 
Que  maintenant  il  soit  iuipossible  en  l'état  de  fixer  tel  ou 
tel  plan  de  séparation,  spécialement  celui  qui  sépare  l'é- 
poque crétacée  de  l'épuque  tertiaire,  l'école  actuelle  ne 
songe  plus  trop  à  s'en  étonner,  puisque  il  est  accepté  et 
professé  que  les  dislocations  sont  fréquemment  des  acci- 
dents locaux  n'ayant  point  de  rapport  avec  les  séparations 
des  époques,  et  que  l'idée  de  continuité  dans  les  périodes 
géologiques,  tend  de  plus  eu  plus  à  régner  dans  la  science. 
Je  ûens  à  garder  ici  le  rôle  de  simple  rapporteur. 

Dn  dernier  mot  sur  ce  sujet  :  lorsque  l'on  observe 
qu'entre  le  dépôt  du  calcaire  de  Guques  et  celui  des  marnes 
et  poudingues  des  Milles,  il  y  a  eu  incontestablement  un 
mouvement  important  de  bascule  qui  a  émergé  tout  le 
bassin  de  TArc  et  fait  passer  par  le  détroit  des  Milles  toutes 
les  eaux  du  lac  de  Fuveau,  au  nord  de  la  chaîne  de  La 
Fare;  quand  on  constate  que  le  nouveau  dépôt  a  com- 
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meaoé  par  des  conglomérats  et  des  poudingoes,  intKces  de 
mouvements  violents,  et  a  inauguré  ainsi  une  période  de 
sédKnentAtîon  n'ayant  rien  de  commun  8vec  la  précédente, 
au: moins  dam  la  région  considérée,  ou  serait  disposé,  en 
restant  'fidèle  à  des  idées  qui  régnaient  à  peu  près  sans 
partage  dans  la  science,  il  y  a  vingt  ou  trente  ans,  à  croire 
jqu'on  a  saisi  Ifa  le  phénomène  qui  a  mis  fin  dans  dos  con- 
trées à  la  période  crétacée;  iasimilitude  de  quelques  formes 
du-'Ofelcaire  de  'Guques  avec  d'autres  dépôts  de  Saint-Parres 
et  lie  Provins,  paraîtrait  de  bien  minime  importance  en 
'vegBpd  d'un  mouvement  de  Fécorce  pris,  on  peuC  le  dire, 
«vr  le' fait,  et  le  calcaire  de  Guques  rentrerait  daus  la 
masse* da  Montaiguet  et  du  Cengle,  dont  rien  comme  pé- 
trographie et  gisement  ne  semble  le  détacber.  On  ne  peut 
s'emqpècher  -de  remarquer  ici  Tanalf^e  qui  existe,  toute 
proportion  gardée,  entre  ce  cas  etcdui  du  terrain  numum- 
Uftique  participant  au  soulèvement  des  Pyrénées  et  au 
pied  duquel  les  sédiments  de  la  plaine  du  Languedoc  se 
soBft  déposés» 


S  t.  —  Caractères  du  bassin  de  Fuveau  aupahu 

de  vue  hydrolagvque. 

Si,  d^^prfe  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  de  lia  composition 
des  divers  étages  du  grand  lac  dans  lequel  se  sont'déposées 
Ife  couches  dont  il  vient  d**tre  parlé,  on  cherchait  à  se 
faire unerdée  <i /inon  du  régime  des  eaux  dans  fe  bassin 
qu'elles  ont  rempli,  on  serait  conduit  aux  considérations 
suivantes  : 

L'ancienne  vallée  de  TArc  est  un  bassin  complètement 
fennè  aujounPhui  par  des  hauteurs  de  calcaires  secon- 
iliares,  sauf  le  détroit  d'Aîx,  donifai  déjàparïé,  ctcefuî  de 
Berre,  du'nom  de  FétangotSi  se  jette  encore  le  cours  d'eau 
z/ttnfA  par  lequel  )ë  bassin  a  toujourscommuniqué^svec  les 
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conCeraporainea.  On  doit  eoiiAidérer  comme  à  peu  près 
ifiâenU  q*^  1^  formatioos  anciennes  se  continuent  sons 
les  deux  détroits  indiqués,  comme  des  seuils  recouTOrts, 
en  sorte  q«e  l'en  a  en  réalité  l'image  d'un  bassin  grossie- 
remeoi  elUptique  ^[uealé  vers  l'onest  à  Textrémité^de  son 
gond  aae,  et  rempli  de  dépôts  alternativement  perméables 
et  insperméables.  D'après  cela  il  semblerait  que  le  régime 
aequiiëre  qu'on  rencontrera  sera  celui  des  niwawfi  du 
HoÊd,  Péaétrant  par  les  affleurements  des  couches  per- 
mèablea,  les  eaux  devraient  y  former  des  nappes  plus  ou 
moins  horizontales,  ayant  entre  elles  une  oeirtaîne  Sadé- 
peDdnœ,  et  les  difficultés  de  fonçage  ou  d'aadkchemcnt 
des  trmveox  semJtderaîent  devoir  n'être  que  ce  qu'ellee 
asnt  firiqueHunent  en  pareil  cas,  c'est-à-dire  passage  du 
Biveau  au  besoin  par  un  cuvelage,  puis  développement 
avec  sécurité  relative  dans  des  étages  plus  ou  moins  îa^ 
pennéablea»  Lee  saisons  pluvieuses  en  pareil  cas  eorres- 
pondent  à  un  traml  plus  considérable  des  moyen»  d'ex« 
hanatkm^  mais  ne  compromettent  jamais  tout  ou  partiedes 
trarvaos.  Sa  considérables  que  soient  en  effet  les  quantités 
d'eiox  tombées,  elles  ont  pour  arriver  au  fond  des  tnuraax 
un  «sseï  keg  trajet  souterrain  à  parcourir  et  les  masses 
soolansaines  dans  lesqeelles  elles  se  déversent  en  eheia&- 
nant  horifloolalement,  sont  comme  un  réservoir  eomnian 
dans  lequel  viennent  s'atténuer  les  fortes  crues  provenant 
des  eeiions  extérieurea. 

n  estbieA  loin  d'en  être  ainsi  dans  la  vallée  de  TArc,  ou 
pour  parler  plus  rigoureusement  dans  la  partie  de  ceUe 
vttUée  o&  les  travaux  des  mines  ont  conduit  les  exptoitants 
à  Jntier  contre  les  eaux« 

DeeoL  raisons  peuvent  es  être  indiquées  : 

La  piMiitoe,  c'est  qoe  les  coeches  de  combustibtee  sent 
an  aaîn  d'an. paquet  essentiellement  calcaire,  qai.bien>i|ae 
constitué  par  des  rockes  imperméables  en  petù'e$^  gltné-* 
niament  perméable  en  ffrmul^  à  cause  de  nombreux  ^fen* 
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dillements  dont  les  bancs  sont  souvent  sillonnés.  Il  résulte 
de  là  que  ce  qui  tombe  d'eaux  zénithales  sur  les  affleure- 
ments chemine  à  l'intérieur  rapidement. 

La  seconde  et  la  principale  est  la  présence  des  cassures, 
qui  sous  les  noms  locaux  de  partens  ou  de  mouhères^  ou 
sous  le  nom  classique  de  failles,  augmente  dans  une  pro- 
portion considérable  la  faculté  de  conductibilité  des  eaux. 
Un  parten  est  une  simple  cassure  plus  ou  moins  serrée 
sans  dénivellation  ou  avec  une  dénivellation  insignifiante. 
Gela  est  fréquemment  une  moulière  réduite  à  sa  plus 
simple  expression. 

Les  failles  remplissent  tantôt  PolSce  de  barrages,  tantôt 
celui  de  conduites  d'eau.  Cela  dépend  entre  autres  choses 
de  l'épaisseur  et  de  la  compacité  de  leur  remplissage.  Sur 
la  carte  PI.  I,  qui  représente  l'assemblage  des  conces- 
sions exploitées  dans  le  bassin,  j'ai  figuré  sept  ac  cidents. 
Les  trois  marqués  F,  F',  P'  ont  produit  des  dénivellations 
énormes  et  dans  des  directions  divergentes. 

Ce  sont  des  failles  ouvertes  plus  ou  moins,  et  redoutables 
par  conséquent  au  point  de  vue  des  eaux  ;  les  autres  ont 
produit  àes  dénivellations  de  plusieurs  mètres,  pouvant 
aller  jusqu'à  26  mètres,  et  sont  à  peu  près  parallèles  entre 
elles,  sauf  la  dernière  qui  les  coupe  d'équerre.  Les  deux 
premières  /  et  f  ont  un  rôle  capital  au  point  de  vue  des 
eaux.  Ce  sont  des  failles  barrages  à  l'abri  desquelles  les 
concessions  de  Saint- Savou min  (nord  et  sud)  jouissent 
d'une  sécurité  relative,  quant  aux  venues  d'eau,  lesquelles 
ont  leur  origine  au  nord  et  à  l'est. 

On  doit  remarquer  que  toutes  les  failles  sont  situées 
dans  la  partie  sud  du  bassin,  c'est-à-dire  à  l'intérieur  ou 
au  voisinage  d'une  sorte  de  golfe  profond,  déterminé  par 
le  surgissement  du  promontoire  secondaire  de  Regagnas  « 
sorte  d'éperon  détaché  de  la  chaîne  du  mont  Olympe.  On 
comprend  très  bien  que  dans  la  partie  du  bassin  à  lignite 
située  à  l'intérieur  ou  au  voisinage  du  golfe  en  quesUon^ 
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des  dislocations  ont  pu  et  dû  prendre  naissance,  par  suite 
de  la  foroie  même  de  ce  golfe,  aux  parois  lourmentées, 
taodb  que  dans  la  vaste  étendue  qu'occupent  au  nord  de 
Regagnas  la  Grande  Concession  et  les  concessions  de  Trets 
et  de  TArc,  les  couches  soulevées  sur  le  dos  en  arc  de  cercle 
du  proaiontoire  par  un  mouvement  simple,  ont  conservé 
une  direction  à  peu  près  rectiligne  de  l'est  à  l'ouest,  en  se 
moulant  largement  sur  l'éperon  secondaire.  Le  sud  du 
bassin  peot  être  dit  la  région  des  failles. 

En  revanche  le  nord,  à  partir  de  la  faille  Jean-Louis  (/) 
ei^osqu  àTrets,  constitue  la  région  des  moulières. 

Une  inoulière  est  une  cassure  sans  dénivellation  du  plan 
des  couches,  dont  le  plan  est  vertical  et  qui  s'est  produite 
dans  les  roches  du  terrain  à  lignite.  Elles  se  reconnaissent 
à  la  surface  du  sol  à  des  indices  auxquels  les  mineurs  ne 
se  trompent  pas.  Sur  leur  pasf^age  toute  régularité  dans  la 
stratification  disparaît  ;  les  bancs  sont  cassés  en  blocs 
souvent  très  gros,  et  des  traces  d'eflbndrement  quelquefois 
bien  marqués  les  accompagnent.  Lorsqu'on  chemine  par 
une  galerie  de  niveau  dans  une  couche  de  charbon  et  qu'on 
approche  d'une  mouliëre,  on  s'en  aperçoit  en  voyant  le 
charbon  devenir  terne  et  friable  au  lieu  de  dur  et  com* 
pact  ;  les  roches  encaissantes  elles-mêmes  se  modifient 
d'aspect;  elles  sont  humides,  poreuses,  leur  cassure  n'est 
pas  vive,  l'argile  abonde  et  la  couche  tend  à  s'amincir, 
touten  se  déprimant;  il  arrive  que  l'on  rencontre  des  vides, 
parfois  de  véritables  grottes  plus  ou  moins  remplies  de 
matières  dé  transport;  ces  grottes  sont  tantôt  vides,  tantôt 
pleines;  enfin  soit  sur  leurs  parois  soit  dans  les  fentes  des 
roches  avoiûnantes,  du  calcaire  spathique  déposé  par  les 
eaux  saturées  de  carbonate  de  chaux,  indique  la  produc- 
tion du  phénomène  inverse  de  la  dissolution.  Ces  partens 
de  sd  sont  connus  de  tous  les  mineurs  de  Fuveau. 
Eu  pleine  mouliëre  le  charbon  est  remplacé  par  une 
booe  noirâtre  impropre  à  tout  usage,  laquelle  indique 
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«oGore  remplacemeot  de  la  couche;  parfois  cependant 
cette  eottche  disparaU,  noo  qu'elle  ait  été  relerée  ou  »• 
baissée  par  vue  dénivellation^  mais  parée  qu'eUe  s'est 
afiiBÛDsée  ;  en  passe  dessus  daos  les  matières  argikases  et 
transport,  et  l'on  continue  la  galerie  de  niveau  pour  re- 
tDQiiver  la  coudie  saine  et  en  place,  après  cette  altération 
monsentanée.  L'expérience  a  démontré  depuis  longtemps 
que  les  mouUéres  diminuent  d'amplitude  en  profondeur  et 
un  certain  nombre  d'entre  elles,  par  suite  de  l'sqipro- 
fondissement  des  traTaux,  n'existent  déjà  pfais  dans  les 
niveaux.  actveUement  expbités. 

L'eaplicatîen  du  phénomène  des  noulières  a  été-  donnée 
par  M.  de  ViUeneuve,  et  les  observations  sabséyientes 
n'oni  fait  que  la  confirmer.  Les  eaux  de  surface  diargées 
d'oxjsgène  et  d'acide  carbonique,  en  pénétrant  dansile  sol 
par  les  oassnres  verticales  qui  ont,  aa  début,  formé  l'axe 
de  la  aoalîère,  ont  «y dé  les  pyrites  répandues  dans 
tontes  les  couches  de  ce  terrain,  en  particules  souvent 
presque  indiscernables.  Sous  l'action  de  l'acide  carbaoicpie 
dissout  et  de  l'acide  sulfuriqoe  naissant,  les  oalcaines  ont 
été  panîsllement  diasouts,  les  carbures  d'hydrogène*  pré* 
existant  dans  le  charbon ,  attaqués  et  dtouîts,  et  cette 
actisB  sk  fini  par  produire  des  vides  qui  ont  anaenë  les 
afiaiHSBBMnts  des  couches  se  propageant  jusqu'à  k  snr«- 
faoe;  (As  là  l'aspect  chaotique  et  déprimé  des  affleuMraénts 
de  aottiières.  Les  cavernes  ont  eu  pour  urigine  des  Tides 
fvéeaôstaats,  nais  beaucoup  nxsine  importants.  La  dissoki- 
tion  de  lenrs  parois  les  a  agrandies,  pois  l'entridnement 
des  |Mu4ies  argiienses  résultant  4e  k  dissdwâindn  cal- 
•caims  supérieurs,  lésa  fréquemment  remplâes^à nouveaux 
des  éléments  détritiques  qu'en  y  renocMitiKe  toqonrs.  des 
Mpdifeations  des  couches  de  eomlMstiUes  et  des  voches 
awâsinantes  ne  sont  pus  pavticuliôres  an  bassin,  à  Mgnièe 
ideFuseau;  aeus  des  fiirmes  un  peo  différentss  etavue  des 
■iHniiiiés  pins  faîhleB,  tenant  à  la  quasi-verlitalité  des 
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eonebes  qn'on  y  exploite,  le  bassin  de  Masosque  offre. les 
les  mftHKs  caractères.  Il  paraît  que  les  ooiBbiuitibles  ex» 
pbités  SOT  le  plat^Mi  du  Larzac  font  de  aiône,  d*aprts  ce 
qifa  bien  ^poiilu  me  dire  M.  Tinspectear  général  de  Ner- 
TiHe  ;  enfin  le  mémoire  de  M.  Lallemand,  sur  les  ligmiea 
delaBokème  {Annales  des  mines,  3*  livraison  de  1881), 
sonate  l'existence  dans  la  couche  de  lignite  exploitée,  de 
TBSte»  cavités  remplies  d'argile  et  de  poussière  de  diarboir 
et  dont  la  forasiation  et  le  remplissage  me  paraissent  avoir 
une  origine  tout  à  fidt  analogue  à  celles  des  BondMesHdia- 
Sbtae.  Sans  qu'on  puisse  dire  que  les  lîgnites  seols  pri- 
aeoint  le  pbteomène  d'altération  des  mooliàres,  il  parait 
an  moins  que  c'est  cette  nature  de  combustible  qn»  est  la 
^ua  prafôce  à  9on  développement.  H  ne  serait  ^pent-ètre 
pas  timéram  de  penser  que  cela  tient  à  la  pnépuDdérance 
de  rasygèse  dans  leurs  parties  volatiles. 

Ob  a'exp&qve  bien  que  dans  les  parties  profondes»  les 
flMiulièiw  disparaissent  par  la  double  raison  que  les  eaux 
y  daiwMit  èm  dépouillées  des  éléments  oxygénés,  et  que 
lea  variations  de  niveau  de  la  nappe  générale  aopiifère, 
ne  descendent  pas  au-dessous  d'une  certaine  profondeur 
aoua  k  aal,  passé  laquelle  les  roches  sont  canstaument 
baigiiécs  at  jamais  alleniatraement  mouillées  at  assé* 


Toula  fiaHe  doit  pravoir,  lorsqu'elle  est  considérée  au» 
éBBsaadai  wwaa  moyen  d«  eaux  et  qu'elle  est  assea  peu 
4biHi6r  lian  au  phénomènes  d'aUération^les  moa- 
tt  c'est  bien  en  e&t  ce  <;tte  Ton  constate.  On  aoit 
parftâa  des  parties  qui  ne  sont  en  fdaiba  lâ 
av9&  atop  disk>oation  horiaontaie,  ni  avec  un  lejei  vertical, 
et  qui  constitaent  ce  que  les  mineurs  appellent  des  riuuis 
dewtmit;  ife««nt  causés  par  une  iatroductioo  d'eausaufier- 
fiadtes  pénétrant  dfuae  manière  ou  d'une  autncidans  la 
mine.  Toutefois  il  est  un  fait  qui  doit  avoir  sa  taisen 
dFêOniet  que Jts  tnmuix  ont  établi:  la  véritaUe^moulière 


i 
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coïncide  toujours  avec  les  dislocations  dans  le  sens  hori- 
zontal,  sans  dénivellation,  elle  y  est   beaucoup   plus 
prononcée  qu'aux    abords   des    failles,   mêmes    impor- 
tantes considérées  aux  mêmes  niveaux,  et  très  souvent 
.même  les  travaux   souterrains  dépouillent  le  long   des 
failles  des  parties  de  charbon  tout  à  fait  saines.  On  s*est 
demandé  si  la  raison  de  ce  fait  n'était  pas  Tantério- 
rite  des  moulières  par  rapport  aux  failles  ayant  permis 
à  l'action  des  eaux  de  s'exercer  pendant  un  temps  beau- 
coup plus  long  sur  les  premières  que  sur  les  secondes. 
Cette  antériorité,  au  moins  pour  les  principales  moulières 
du  bassin,  a  été  indiquée  par  M.  de  Villeneuve,  non  qu'il 
y  ait  rattaché  le  fait  plus  haut  mentionné,  lequel  ne  parait 
pas  avoir  fixé  son  attention,  mais  comme  conséquence  de 
considérations  de  direction  auxquelles  il  attachait  comme 
on  sait  une  importance  capitale.  On  peut  voir  en  effet  aux 
pages  4o4  et  4od  de  la  Description  géologique  et  minera" 
logique  du  Var^  que  les  failles  et  moulières  du  bassin  sont 
rapportées  par  lui  à  quatre  époques  différentes,  dont  la 
plus  ancienne  dessinerait  dans  le  bassin  la  direction  des 
moulières  de  Fuveau.  En  fait,  l'examen  attentif  de  la  sur- 
face, non  plus  que  celui  des  travaux  intérieurs,  n'a  jamais 
permis  d'appliquer  aux  failles  ou  aux  moulières  les  consi- 
dérations de  rejets  de  tel  ou  tel  accident  par  tel  ou  tel 
autre,  duquel  on  peut  déduire  en  général  rantériorité  du 
premier  par  rapport  au  second.  Observons  même  que  les 
expériences  de  M.  l'inspecteur  général  Daubrée  ont  établi 
que  la  loi  de  l'antériorité  résultant  du  rejet  n'a  pas  une 
absolue  généralité.  En  fait  tout  se  passe  dans  le  bassin 
comme  si  Ton  était  en  présence  d'un  vaste  craquelage, 
dont  tous  les  éléments  seraient  contemporains. 

Il  faut  donc  chercher  une  autre  cause  à  la  concordance 
des  moulières,  avec  les  joints  sans  dénivellation,  et  elle 
peut  être  celle-ci  : 

Une  cassure  verticale  sans  dénivellation  suppose  néces- 
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saôremeot  pour  la  produire  un  effort  horizontal,  soit  de 
retrait  «  soit  mécanique. 

fies  failles  peuvent  être  serrées,  des  joints  sans  dénivel- 
iation  ne  sauraient  Téti'e;  ils  doivent  être  ouverts  et  laisser 
aux  eaux  un  passage  généralement  facile  ;  il  le  sera  d'au- 
tant plus  que  les  mouvements  horizontaux   qni  auront 
donné  naissance  à  la  cassure  auront  été  plus  violents, 
tontes  choses  égales  d'ailleurs,  et  que  les  terrains  sur 
lesquels  ils  auront  agi  auront  été  plus  cassants  et  moins 
èHrables;  le  plus  ou  moins  d'ouverture  horizontale  joue  le 
rdle  de  Fauiplitude  veilicale  de  la  faille.  Les  calcaires  qui 
enferment  les  couches  de  charbon  de  Fuveau  remplissent 
au  plus  haut  degré  la  condition  de  la  nature  cassante  des 
couches  ;  quant  aux  poussées  latérales,  elles  ont  été  extrê- 
mement violentes  dans  la  vallée  de  l'Arc.  Il  y  a  bien  long- 
temps que  MM.  Matheron  et  de  Villeneuve  ont  signalé  le 
retoamement  des  couches  du  Tholonet,  le  long  de  la  mon- 
tagne de  Sainte  Victoire,  mais  ce  phénomène  est  loin  d'être 
localisé  sur  la  rive  nord  de  Tancien  lac  de  Fuveau.  Le  bord 
méridi<Hial,  depuis  Mimet  jiisqu'au  delà  des  Pennes,  montre 
exacteonent  les  mêmes  retournements  des  couches  lacustres 
inférieures  ou  saumâtres  du  bassin,  paraissant   plonger 
sous  le  taronien  qui  lui-même  parait  s'enfoncer  sous  le  ce- 
nomanien,  celui-ci  à  son  tour,  sous  l'aptien,  et  le  tout  sem- 
blant vouloir  passer  au-dessous  des  masses  de  la  chaîne 
de  l'Étoile.  Ce  phénomène,  sur  lequel  j'aurai  à  revenir  plus 
loui,  n*a  pu  évidemment  se  produire  sans  des  mouvements 
liori»>ntaux  considérables  ;  en  dehors  des  joints  devenus 
mouliëres,  je  suis  disposé  à  y  voir  la  raison  de  la  fissu- 
ration en  masse  de  tous  les  calcaires  de  la  vallée  de  l'Arc. 
Les  joints  ne  se  révèlent  parfois  que  par  des  suinte- 
ments d'eau  et  font  penser  à  ces  fentes  révélées  par  de 
simples  Jeux  de  lumière  dans  les  glaces  qui  ont  servi  à 
M.  l'inspecteur  général  Daubrée  dans  ses  expériences. 
[Éiudes  synthétiques,  page  5i3). 
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Pour  en  finir  aTec  l'origine  des  mouliëres,  je  diraû  encore 
un  mot  de  leur  direction.  On  ne  peut  pas  les  rapporter  à  une, 
ni  même  k  deux  ou  trois  orientations  autour  desquelles 
elles  osctlleraieDt  peu;  cependant  leur  direction  est  bien 
loin  d'être  quelconque,  et  voici  ce  qu  on  peut  dire  :  Depuis 
Trets  jusqu'à  la  faille  Jean-Louis,  c'est-à-dire  dans  toute 
la  région  du  principal  lambeau  lignitifëre,  dite  région  des 
Moulières,  ces  accidents  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à 
la  direction  des  couches,  c'est-à-dire  à  la  direction  générale 
du  promontoire  soulevant  (moolîères  de  Trets,  des  Ui- 
chels,  de  l'Albtnote,  etc.);  dans  le  lambeau  de  Gardanne 
ou  de  la  Félicie,  on  observe  la  même  perpendicularité 
approchée  par  rapport  aux  affleurements  ou  à  la  direction 
soulevante  ;  enfin  en  s'approchant  de  la  partie  du  grand 
lambeau  qui  prend  la  direction  nord-sud,  on  rencontre  des 
moulières  qui  sont  au  contraire  à  peu  près  parallèles  à  la 
direction  dés  couches  et  à  la  séparation  des  terrains  sou- 
levât et  soulevé  (moulières  de  Prosper  et  Bonaventure). 
Le  parallélisme  s'explique  assez  facilement  :  on  comprend 
que  le  soulèvement  lent  ou  brusque  doive  produire  des 
étireoieats  dans  cette  direction.  Quant  à  la  direction  quasi 
perpendiculaire,  je  ne  m'en  rends  pas  aussi  bien  compte, 
et  oependafit  c'est  incontestablement  la  mieux  marquée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  failles  pour  une  faible  part,  la  fis* 
siuration  générale  des  calcaires  et  spécialement  le  phéno- 
mène des  uioulièrea  ont,  comme  cela  a  été  dit  plus  haut, 
donné  au  régime  bydrologique  de  la  vallée  son  caractère 
spécial  6t  loommandent,  comme  on  va  le  voir,  le  ay^tème 
d'épyîseffieiit  rrationoel  à  adopter.  Les  eaux  pluviales,  au 
lieu  de  m  MMke  dans  les  travaux  par  le  chemineineat  hori- 
zontal en  partant  des  ajBeurements  perméables^  y  arrivent 
vectlcalemBiit  etpar  suite  avec  soudaineté.  Il  suit  de  là^ue> 
queUe  que  aoît  la  puîssanca  mécanique  emploj^e  pour 
r^duMuHioo,  les  travaux  inférieurs  aux  galeries  d'écoulé**^ 
ment  sont  fatalement  noyés  de  temps  en  temps,  lors 
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des  dtÊOÈBB  tiHrrentielles  qui  relèvent  sobîteiDeiit  le  plan 
d'eaa  oa^  pour  parler  plt»  ezactement,  ht  surface  son* 
Vemiat.  Cette  surface  n'est  antre  chose  que  celle  du 
coors  é'ean  souterrain  occupant  au  sein  des  calcaire»  fii* 
vélkas  les  parties  profondes  de  la  vallée  de  rArc,  ayant 
ponr  nivem  nlérMir  constant  le  niveau  de  la  mer^  pour 
toit  les  argiles  de  la  Bégude  qui  se  relèvent  an-dessous 
de  Velan  et  de  Rognac,  ponr  affleurements  multiples 
les  searocs  Datorelies  de  la  vallée,  et  pour  bautenr,  en 
ffivers  peints,  le  niveau  même  de  Tean  dans  les  puits  de 
minesu  On  se  ferait  évidemm^t  de  cette  nappe  une  idée 
très  é/oîgnée  de  la  vérité  en  se  la  représentant  comme 
une  élenine  d'eau  à  surface  continue  ;  il  faut  la  concevoir 
cmmne  un  nivesn  aquifëre  dont  les  innombrables  canamr 
s'aoastonxmnt  entre  eux  et  baignent  de  tons  dkée  des  po^ 
lyèdrea  de  tontes  formes  et  de  touites  dimensions,  d*oà  ré- 
sulte que  la  surface  aqueuse  est  une  très  faible  fraction 
de  la  sorfnœ  hydrootaitique  du  bassin  qui  la  renferme.  La 
peméobtlité  de9  calcaires  est,  il  faut  le  remarquer  ici, 
très .  diffikfODte  de  celle  des  sables;  la  première  est  vne 
perméabilité  fn^meiHaire,  la  seconde  peut  être  dite  mole- 
colaîre^  oette  nature  des  cboses  implique  forcément  des 
variatioas  considérables  dans  le  niveau  général  de  la  nappe 
pour  des  cpianlités  relativement  faibles  de  finie  Mnbée  et 
d'eau  infiitrée.  On  peut  avdr  une  idée  de  ces  variatiofis  de 
faaotenr  par  la  PL  lU  qui  donne,  depuis  1868,  la  haulout 
de  Veaa  dais  le  puisard  ei,  trop  souvent,  dans^  le  puits 
principal  d'épuisement.  On  reeennalt  que,  malgré^des 
moyeno  d'^iBsement  qu'on  peut  dire  exceptionnels  en 
égard  à  fat  production,  malgré  des  galeries  d'éeeulemeitt 
aux  cotes  s52  (Gastellane)  et  a3o  (Rocher -Bleu),  la  recette 
du  puits  Léonie,  à  la  cote  1  aa  mètres,  soit  à  un  peu  plus  de 
100  mèMs  oenlemont  au^essous  de  la  grande  gslorie 
dTécoriement  a  été  prise  par  les  eaux  quinze  fois  dans  Ves^ 
pace  de  quinze  années,  que  la  durée  totale  d'interruption 
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n'a  pas  été  moindre  de  quatre  années,  en  y  comprenant  le 
temps  employé  pour  remettre  tout  en  état.  Conçoit-on  une 
situation  plus  intolérable  pour  une  grande  exploitation? 
En  rapportant  la  quantité  d'eau  enlevée  à  la  quantité  de 
charbon  extraite,  on  voit  que  de  1868  à  1882  inclus  on 
a  pompé  de  6  à  3o  mètres  cubes  et  en  moyenne  i6**,6 
pour  I  tonne  de  charbon  sortie,  et  cela,  remarquons-le 
bien,  sans  tenir  compte  des  masses  bien  plus  considérables 
qui  sortent  des  galeries.  On  s'explique  ainsi  que  les  frais 
d'épuisement  aient  pu  dépasser  en  certainas  annétss  i',3o 
par  tonne,  16  p.  100  des  dépenses  totales,  et  encore  ces 
chiflres  de  iS3o  et  de  16  p.  100  étant  calculés  d'après  la 
quantité  de  charbon  totale  exploitée,  et  une  partie  plus  ou 
moins  grande  de  cette  quantité  provenant  d'une  région 
soumise  à  un  régime  différent  de  celui  des  deux  grands 
puits  servant  à  l'épuisement,  il  y  aurait  lieu  de  les  miyorer 
sensiblement. 

A  titre  de  simple  aperçu  et  pour  avoir  une  idée  de  la  dif- 
férence de  niveau  que  peut  impriuier  à  la  nappe  souter- 
raine une  pluie  importante»  citons  les  chiffres  suivants  :  les 
pluies  de  100  millimètres  en  34  heures  ne  sont  pas  très 
rares  dans  le  Midi.  Concevons  une  de  ces  pluies  tombant  à 
une  époque  où  déjà  les  réservoirs  souterrains  sont  imbi- 
bés  et  admettons  aussi  que  la  pluie  quoique  fort  abon- 
dante, n'a  pas  eu  ce  caractère  de  trombe  qui  donne  de  telles 
quantités  que  l'infiltration  n'a  pour  ainsi  dire  pas  le  temps 
dese  faire  (*)•  Il  résulte  des  études  de  H.  de  Villeneuve  (An- 
na/es cies  mm^^,  i854)  que  la  filtration  sous  le  climat  mé- 
diterranéen correspond  annuellement  à  une  nappe  moyenne 
de  327  millimètres  de  hauteur;  c'est  à  très  peu  près 


(*)  On  peut  citer  comme  exemple  tout  récent  de  ces  phénomènes 
météorologiques  exceptionnels  du  Midi  la  pluie  qui,  dans  la  nuit 
do  96  au  97  octobre  188a,  a  versé,  en  six  heures,  189  millimètres  k 
Cannes. 
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So  p.  loo  de  la  moyenne  annuelle  tombée.  Admettons 
que  dans  une  pluie  de  loo  millîmèlres,  il  n'en  passe  même 
que  >S  p.  loo,  que  so  p.  loo.  De  quelle  hauteur  ces  90  ou 
i&  uiillîmètres  vont-ils  élever  le  niveau?  Pour  le  savoir,  il 
Suidraii  évidemment  connaître  le  rapportde  la  surface  liquide 
réelle,  déduction  faite  des  polyèdres  non  imbibés,  à  la  sur- 
face da  terrain  absorbant.  Or,  sans  attacher  à  une  fraction 
plutôt  qa  à  une  autre  l'idée  d'exactitude,  on  peut  bien  esti- 
mer cette  fraction  à  j^ ,  jfj,  jj^  peut-être.  Cela  correspon- 
drait à  des  élévations  de  2  à  a"',5()  ;  de  4  ^  5  mètres;  de  10 
à  iï"*,So.  Et  ce  qu'il  importe  aussi  d'observer,  c'est  que 
la  vi£eâse  d'arrivée  de  ces  eaux  en  un  point  où  un  épuise- 
ment sera  installé  sera  bien  plus  grande,  toutes  choses 
égales  d*ailleurs,  que  si  l'on  a  affaire  à  des  couches  de  sable 
on  de  grès,  à  cause  du  frottement  infiniment  plus  grand 
dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  On  arrive  ainsi  à 
comprendre  ce  que  fait  voir  la  PI.  III,  je  veux  dire  l'am- 
plicode  du  soulèvement  soudain  du  niveau  moyen  de  la 
nappe  souterraine  et  l'impuissance  des  engins  d'épuisement 
les  plus  considérables. 

Je  viens  de  dire  :  le  niveau  moyen;  il  est  clair,  en  effet, 
que  Tèlévation  de  cette  nappe  ne  se  fait  pas  comme  celle 
d'ofie  surface  qui  se  déplacerait  parallèlement  à  elle-même, 
mais  bien  comme  une  surface  passant  toujours  par  le  ri- 
vage de  la  mer  aux  embouchures  de  la  vallée  et  qui,  autour 
de  cette  espèce  de  charnière,  monterait  ou  descendrait 
suivant  les  saisons;  il  résulte  de  là  que  les  variations  de 
haateorsont  d'autant  plus  grandes  que  Ton  considère  une 
sedfon  de  la  nappe  plus  éloignée  de  l'embouchure.  Dès 
lors,  plas  on  considérera  des  points  à  l'est  et  plus  on  ai:  a 
chance  de  voir  une  pluie  déterminée  produire  des  ascen- 
sions subites  d'eau  de  plus  grande  amplitude,  autrement 
dit,  plus  les  moulières  seront  à  une  altitude  élevée  et  [)lus 
elles  seront  redoutables.  Ce  fait  si  bien  connu  dans  le  bas- 
reçoit,  comme  on  le  voit,  une  explication  fort  simple. 
Tome  IV,  i883.  5 


i 
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Il  en  est  un  autre  également  remarquable  que  je^  crois 
pouvoir  rattacher  au  même  ordre  d'idées.  J'ai  dit  plus  haut 
que  leiiassin  pouvait  se  partager  en  deux  régions  dietinctes  : 
celle  des  failles,  au  s«d,  et  oelle  des  moulièpes,  au  norû. 
Qu'il  n'y  ait  pas  de  faille  dans  toute  la  partie  du^  basôn 
qui  s'appuie  avec  une  direction  est-ouest  sur  le  revers  de 
l'éperon  de  Regagnas,  cela  peut  s'expliquer  par  le  mouve- 
ment très  lent  de  soulèvement  de  ce  promontoire,  lenteur 
qu'atteste  d'autre  part,  de  la  manière  la  plus  nette,  )a 
transformation  des  eaux  devenues  progressivement  douces 
de  salées  qu'elles  ont  été  au  début  ;  mais  pourquoi  psiS  de 
mottUères  dans  la  régioo  de  Peypin  et  de  Saint-Savournin? 
Ce  ne  sont  cependant  pas  les  joints  qui  manquent.  Il  n'y  a 
pas  de  région  plus  fissurée,  à  tel  point  que  cette  fissura- 
tion et  les  très  nombreux  petits  ou  grands  travers-bancs 
qu'elle  entraînait  dans  la  galerie  de  roulage  étaient  la  seule 
cause  pour  laquelle,  pendant  de  longues  années,  les  ex- 
ploitants,  par  une  économie  bien  mal  entendue,  se*  sont 
refusés  à  introduire  les  chevaux  dans  la  mine  pour  le  rou- 
lage intérieur,  bien  qu'il  comportât  des  galeries  de  i.soo 
à  i.5oo  mètres.  Les  calcaires  sont  d'ailleurs  les  mêmes  «que 
sur  le  revers  de  Fuveau  et  de  Trets. 

La  raison  de  cette  absence  de  meulières  me  paratt  être 
que  la  région  exclusivement  failleuse  n'est  pas  dans*  le  bas- 
sin de  l'Arc,  mais  bien  dans  celui  de  l'Huveaune  ou  plus 
rigoureusement  dans  celui  du  Merlançon,  son  aflkient.  Ge 
petit  cours  d'eau,  dont  le  bassin  de  réception  est  insigni- 
fiant, ne  saurait  donner  lieu  à  une  nappe  S09tenraiQe4m- 
portante  et  l'on  ne  peut  trouver  là  les  grandes  et  brusques 
dénivdlaliona  dépendant,  dans  la  vallée  de  TAtx:,  des  çhé* 
nomènes  que  j'ai  examinés  plus  haut.  Cette  esplteatien-pa- 
rattra,  je  l'espère,  très  frappante  en  superposant  un  plan 
des  trawtux  au  plan  de  sui:face.  La  faille  Jean-Loufis/^qm 
dessine  le  col  séparant  les  vallées  de  l'Huveaune- et  de. 
l'An:    termine  la  région  des  failles  et  immédiatement 
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aprte  débote  la  région  des  mouliëres  par  celle  de  la  Du- 


CHAPITRE  U. 
historiqi:e  de  l'épuisement. 


De  l'ensemble  des  coDsidérations  précédentes,  il  résulte 
que  le  seul  système  pouvant  as^^urer  l'assèchement  des  tra- 
vaux souterrains  du  bassin  de  Fuveau,  c'est  celui  des  ga- 
leries d'écoulement.  Cette  conviction  qui  aujourd'hui  ne 
compterait  pas,  je  pense,  un  seul  récalcitrant,  ne  s'est  pas 
établie  sans  contestation  ;  maintenant  qu'on  peut  la  soute  - 


(*)  Pédant  rimpression  da  présent  travail  a  paro,  dans  la 
n"  lifratsoa  de  i883  de  ce  recueil,  uoe  note  de  M.  nogé&ieiir 
LodiD,  «ur  cortaios  combustibles  de  IMstrie  et  de  la  Dalnatie,  doat 
Ja  situation  géologique  et  les  caractères  offrent  avec  ceux  du  bas- 
am  de  Paveau  des  points  de  contact  fort  intéressaota.  Ainsi  l'on 
peut  y  âgnaier  d*abord  l'analogie  de  position  dans  la  série  géoio- 
glqne  géaérale.  Il  est  manireste  que  l'étage  liburnien  de  M.  G. 
Stacfae  représente  tout  ou  partie  de  la  série  beaucoup  plus  com- 
plète que  Ton  trouve  en  Provence.  La  coupe  transversale  de  la 
vaille  de  €arpano»  donnée  à  la  page  317,  où  nous  voyons  se  suscé^ 
der  de  kaut  ea  bas  la  série:  terrain  nummulitique,  calcaires  à 
Cbara,  couches  de  Gosina  avec  veines  de  lignite,  puis  enfin 
nhreao  des  ligoites  exploités,  le  tout  reposant  sur  les  bancs  à 
bItfMviwat,  offlre  avec  la  coupe  détaillée  donnée  à  la  page  16  de  la 
pri^eBteéiiide  des  rapports  de  similitude  très  marqués,  aussi  mar- 
qués qu*on  a  le  droit  de  l'espérer  en  comparant  deux  séries  très 
éMgoéca  comme  position  géographique,  et  Fune  comprôte,  fautre 
atrophiée. 

Hous  y  retrouvons  également  f pages  s  1 9  et  suivantes)  et  d'une 
WÊaièm  /rappaote  les  moulières  de  Fuveau,  dans  les  entoonoln 
du  Karst,  judicieusement  attribués  aux  mêmes  causes.  1\)ut  y  est; 
ÈÊfùmUBwa  préexistante  et  finisisant  en  pointe,  la  corrosion  e(  l^il- 
lénaliM  càindQue  postérieure,  les  aOeuremeata  à  raspcat^oliaB^ 
tîqoi  et  déprimé,  les  dép^u  subséquents  de  ealesira'  qyadlilque 
dans  ies  fentes,  et  enfin  ce  limon  louge  ou  jaune  {ierra  rom^qiA 
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nir  en  l'appuyant  non  plus  seulemeut  sur  des  vues,  mais 
sur  des  observations,  Tétude  des  faits  et  une  expérience 
trop  souvent  répétée,  cela  parait  tout  naturel;  il  n'en  a  pas 
toujours  été  ainsi,  et  il  ne  faut  pas  remonter  à  beaucoup 
d'années  pour  trouver  un  exemple  mémorable  de  la  dernière 
et  considérable  erreur  commise  à  ce  sujet. 

II  ne  sera  pas  sans  quelque  intérêt  d'indiquer  quelles 
ont  été  les  formules  générales  de  l'exploitation  du  bassin 
au  point  de  vue  des  dangers  qu'y  ont  toujours  offerts  les 
eaux.  On  peut  distinguer  à  cet  égard  trois  périodes  assez 
distinctes. 

La  première,  qui  commence  au  début  même  de  l'exploi- 
tation, est  celle  de  Tépuisemeni  sans  engin  ni  galerie  :  on 
fonce  des  puits  inclinés  dans  le  plan  des  couches  ou  à 
travers-bancs  et  l'on  choisit  pour  cela  la  partie  centrale 
d'une  branche^  c'est-à-dire  d'une  partie  saine  comprise 
entre  deux  accidents,  meulière  ou  faille.  On  s'approche 
avec  précaution  et  pendant  la  saison  sèche  des  limites  de 
la  branche;  généralement  et  quand  le  travail  a  été  bien 
conçu,  on  perce  la  moulière  au-dessus  de  la  surface  de  la 
nappe;  tes  eaux  de  pluie  ou  de  source  s'y  rendent  :  c'est 
un  puits  d'écoulement.  On  travaille  alors  en  pendis  (chaa- 
tiers  au-dessous  de  la  voie  de  roulage);  puis  quand  vient 
la  saison  pluvieuse  (avril  et  mai  et  surtout  octobre  et  no- 
vembre), on  bataille  avec  les  eaux,  on  abandonne  les  pen- 
dis, puis  parfois  la  galerie  de  roulage  elle-même;  les  tra- 
vaux sont  noyés  :  on  y  rentrera  à  la  saison  sèche  prochaine. 

Les  choses  se  passent  ainsi  jusque  vers  1829;  vers  cette 
époque,  et  sous  l'impulsion  du  service  des  mines  dont  les 


emp&te  les  blocs  et  qui  est  évidemment  notre  argile  des  mou- 
Hères. 

Nous  ne  voyons  pas  que  la  considération  des  directions  affectées 
par  ces  accidents  ait  préoccupé  M.  Lodin  ;  il  est  à  croire  que  t'ou 
a  priûclpalement  affaire  aux  ronds  de  mou  des  mineurs  de  Fuveau 
se  présentant  sur  des  dimeosioos  parfois  colossales. 
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prooës-verbaux  de  visite  attestent  les  conseils,  la  galerie 
d'ëcoiilemeDt  dite  de  la  Devillière  ou  de  Castellane,  est 
entrepnse  à  la  cote  952,70  pour  assécher  les  travaux  de  la 
Grande  Concession;  en  même  temps  ou  à  très  peu  près 
(i83o-5i),  les  concessionnaires  voisins  de  Peypin  et  Saint- 
Savournin  (Nord)  ouvrent  à  la  cote  95S,6o  la  galerie  dite 
de  Valdoone. 

H  n*est  que  juste  toutefois  de  signaler  que  vers  1 894 
dans  la  partie  ouest  du  bassin,  sur  le  grand  lambeau  de 
Gardanne,  la  vraie  solution  avait  été  appliquée  avec  une 
décbîon  remarquable  pour  l'époque  et  la  localité  :  une  ga- 
Jerîe  d'écoulement  entreprise  à  la  cote  34 1  avait  été  pra- 
tiquée pour  pouvoir  exploiter  la  partie  du  terrain  utile  qui 
s'étend  sur  les  communes  de  Gardanne  et  de  Mimet.  C'est 
sous  la  protection  de  ce  travers-bancs  ou  galerie  Mallet, 
dont  la  longueur  dépassait  4oo  mètres,  que  tous  les  travaux 
entrepris  sur  la  concession  de  Gardanne  ont  pu  être  exécu- 
tés jusqu'au  percement  de  la  galerie  Saint-Pierre,  y  com- 
pris tous  ceux  du  puits  Félicie  qui  pendant  les  dernières 
années  n'ont  pas  laissé  de  fournir  un  quantum  important. 
Foncé  verticalement  en  1 854,  jusqu'à  la  cote  26  < ,  ce  puits 
Félicie  a  prouvé  une  fois  de  plus,  lorsqu'on  a  voulu  l'appro- 
fondir jusqu'à  la  grande  mine,  en  1869-70  (cote  196),  que 
même  dans  les  régions  en  aval  du  centre  ilu  bassin  on  de- 
vait compter  sur  les  difficultés  de  tout  épuisement  autre 
que  J'exbaure  naturel. 

On  marcbe  ainsi  sous  la  protection  des  ouvrages  précités 
dans  ies  régions  qu'ils  desservent  (concession  de  Peypin  et 
Saint-Savournin  (Nord)  et  Grande  Concession),  pendant 
une  dizaine  d'années  à  peine;  mais  dans  la  partie  nord  de 
la  concession  de  Gréasque  et  de  Belcodène  la  configuration 
du  sot  ne  se  prêtant  pas  aussi  facilement  à  l'ouverture  d^une 
gaierie  à  une  cote  utile,  lorsque  vers  i838,  MM.  Michel, 
Anoandet  G*,  désirent  doniier  une  plus  grande  impulsion 
aux  travaux,  on  ne  voit  d*autre  moyen  d'épuisement  qu'une 
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Yéritables  régulateurs  pour  répuisement  du  capital  d'eau 
emmagasiné  derrière  eux. 

Celle  année  i856  vit  s'implanter  dans  le  bassin  des 
Boucbes-du-Rhdne  une  société  puissante  quî«  achetant  une 
partie  des  concessions,  puis  s'en  annexant  d'autres  par  la 
suile,  ne  tarda  pas  à  constituer  un  centre  très  important. 
Ce  fut  un  grand  bien  pour  la  mise  en  valeur  des  richesses 
minérales  de  la  vallée  de  l'Arc.  La  Société  Lhuillier  et  G% 
plus  tard  Société  anonyme  des  charbonnages  des  Bouches- 
du-Rbône»  sous  le  coup  de  nécessités  très  graves  qui  s'im- 
posèrent à  elle  dès  son  début,  fut  obligée  de  constituer 
fortement  son  personnel  technique,  et  d'appliquer  les  pro- 
cédés perfectionnés  de  Tari  des  mines  aux  diverses  bi  anches 
de  son  exploitation.  Au  prix  d'écoles  inévitables  dans  ses 
débuts,  elle  a  été,  grâce  à  sa  puissance  financière,  à  l'éner- 
gie et  à  la  capacité  de  son  personnel,  l'artisan  princi|)al  et 
incontestable  des  progrès  accomplis  dans  le  bassin  des 
Bouches-du-RhAne  depuis  vingt  cinq  ans. 

Dès  les  premiers  mois  de  l'exploitation  de  ses  conces* 
sions,  la  Société  Lbuillier  avait  été  frappée  de  la  gravité  ex- 
ceptionnelle de  la  question  d'épuisement.  La  Société  Mi- 
chel-Armand était  fixée  à  cet  égard.  11  se  produisit  alors 
tout  naturellement  un  projet  de  fusion  entre  les  nouveaux 
venus  et  les  anciens  exploitants  du  bassin.  L'idée  d'une 
grande  galerie  de  rabais  était  déjà  dans  les  esprits;  l'admi- 
nistration y  poussait,  aussi  accueillit-elle  avec  empresse- 
ment un  projet  de  fusion  qui  malheureusement  devint 
lettre-morte  par  suite  de  défaut  d'entente  finale.  Quoiqu'il 
eu  soit,  le  problème  de  la  grande  galerie  d'écoulement 
était  posé;  si  la  solution  la  plus  radicale  qu'on  envisage 
aujourd'hui  sans  appréhension  et  qui  consiste  à  conduire 
les  eaux  à  la  mer  n'avait  pas  été  dès  l'abord  considérée 
comme  possible,  on  parlait  déjà  de  traverser  la  chaîne  de 
l'Étoile  en  partant  soit  de  Roquevaire  à  la  cote  io5,  soit 
de  la  Bourdonnière  à  la  èote  i6i.  On  avait  aussi  étudié 
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une  galerie  partant  du  point  le  plus  bas  des  territoires  con- 
cédés :  le  moulin  du  Pont-de-Bouc  à  ia  cote  167.  L'une 
quelciHique  de  ces  trois  galeries  aurait  eu  une  longueur  de 
6.000  à  7.000  mètres  et  eût  coûté  aux  environs  de  9  millions. 

L'abandon  du  projet  de  fusion  entre  les  deux  sociétés  fit 
rdéguer  ao  second  plan  les  moyens  d'épuisement  naturel  : 
il  fallait  que  la  démonstration  de  1 840  se  renouvelât  sur 
one  pins  vaste  échelle. 

De  cette  époque  date  le  placement  de  la  grande  machine 
Léonie  par  la  Société  Lbuillier  et  G*,  et  plus  généralement 
Tmauguration  par  elle  d'une  recherche  active,  incessante 
de  tous  moyens  mécaniques  ou .  autres  propres  en  dehors 
de  la  galeiie,  à  lutter  efficacement  contre  les  eaux.  L'exposé 
de  la  discussion  de  tous  ces  moyens  constituera  à  lui  seul 
un  chapitre  extrêmement  intéressant  de  l'histoire  de  l'ex- 
pIoiiatioD  lignitifëre.  Le  tableau  de  l'extraction  de  cette 
société,  qui  commence  en  i856  par  14.000  tonnes,  et  qui 
en  188s  atteint  s52.ooo,  moutre  par  cet  accroissement 
que  la  lutte  avec  les  e<iux  a  été  en  somme  couronnée  de 
succès,  puisqu'elle  a  pennis  ce  développement  important 
dans  la  production  ;  mais  peut-on  dire  que  ce  succès  a  été 
complet?  Non  certainement  :  le  diagramme  de  la  PI.  III  le 
montre  d'une  manière  saisissante.  Il  y  a  autre  chose  :  la 
question  de  sécurité  n'est  pas  tout;  il  y  a  aussi  la  question 
économique  :  on  conçoit  que  si  déplurable  que  puisse  être 
à  011  moment  donné  l'obligation  de  fuir  devant  les  eaux, 
ce  pourrait  être,  en  présence  d'une  dépense  trop  considé- 
rable pour  supprimer  ce  danger,  la  seule  et  unique  formule 
d'exploitation  rationnelle  imposée  par  la  situation.  Il  faut 
dooc,  et  c'est  ce  qu'il  sera  facile  d'établir  plus  loin,  montrer 
que  non  seulement  techniquement,  mais  aussi  économique- 
ment  parlant,  on  est  invinciblement  ramené  vers  la  seule 
solution  logique  consistant  à  profiter  du  voisinage  relatif  de 
la  mer  pour  y  dégorger  les  eaux.  C'est  cette  conviction  qui, 
Sabord  accepiée  par  les  exploitants  du  bassin  en  1867, 
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reléguée  an  tseco&d  plan  par  suite  du  défiEuiil:d'*eot]BQ(le9 
reprise,  sous  le  coup  de  la  néeesské,  avec  plus  de  largeor  et 
une  afftffécnatkkn  plus>  complète  des  conditioiiB  auaqosUes 
il  fallait. 8atis&ire«  préoccupe  depuis  dix  ans,  ipourla  Wre 
aboutir,  le  directeur  si  compétent  et  si  expérîmeafeéide  la 
Socîéié  des  charbounages  des  Bouchesntu-^Biièiie,  4  qui 
reviendra  tout  rhoaoeur  de  son  exécution,  fieale  &  dicMsir 
rationneUement  le  point  de  départ  et  le  point  d^arrifée 
de  œ  ^gpand  travail. 


CHAPITRE  HI. 

ÉTUDE  DU  TRACÉ  DB,   LA  GALEUJB. 

S'. 

Allure  des  couches  exploitables.  —  Détails  divers. 

Il  a  déjà  été  dit  que  le  terrain  de  lignite  s'oriente  autoirr 
d*un  promontoire  de  calcaire  secondaire  séparant  les  >yaU 
léesde  TArcet  de  l'IIuveaune,  entre  les  villes  de  Trets  et 
d'Auriol.  Le  point  le  plus  occidental  de  cette  chaîne  est  si- 
gnalé par  Fauberge  de  la  Pomme  j  bâtie  à  la  croisée  des 
routes  nationales  n**  96  et  8  èis.  Les  lignes  de  niveau  des 
couches,  d*abord  est-ouest,  passent  progressivement  an 
nord-sud,  en  allant  de  Trets  à  Peyoier,  Fnveau  et  Gréasque  ; 
elles  dépassent  même  légéremetït  Torientation  méridienne 
pour  reveofr  vers  la  direction  ouest- est,  mais  avec  le 
pendage  du  c6té  sud.  On  retrouve  les  couches  exploi- 
tables avec  le  pendage  franchement  sud  au  nord  du  vil- 
lage 4e  Mimet  dans  la  direction  de  Himet  viecs  Bimiane, 
sans  aiMeindre  toutefois  le  méridien  de  ce  dernier  vil- 
lage, sauf  en  des  réapparitions  dont  il  sera  quesiàon  plus 
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tffRt.fiAfiit  sur  te  versant  nord  de  Tancienne  vallée  de  fArc, 
toat  prts-âe  rétaog  de  Serre,  dans  les  territoires  de  La  Fare 
et  4e  Cewdopx,  Félage  fuvélien  ayec  son  faciès  et  ses  fos- 
aies  propres  reparaît  sous  les  formations  supérieures  qui 
(Memflk  la  vallée.  Des  concessions  autrefois  instituées 
sur  cette  partie  du  bassin  et  que  des  tentatives  d'exploi- 
tatiflB  reiBMtant  à  quelques  années  ont  donné  occasion 
d'éiadier,  ont  permis  d'y  faire  des  constataliom  intéres- 
SBOÉOB  an  pmnt  de  vue  de  la  continuité,  non  pasdo  terrain 
qoi  venfenoe  les  veines  de  lignite  —  cette  eoDlimtoé  n'a 
jaxDik  été  mise  en  doute  —  mais  des  couebes  de  cbarben 
eIle0-«AaicB. 

fius  le  tableau  du  g  i*',  chapitre  I,  j'ai  attribué  au 
groupe  fuvélien  une  épaisseur  de  200  mètres.  Il  est  à  peine 
besoin'  de  dire  que  c'est  là  une  épaisseur  moyemie.  Elle 
peut  osoilier  entre  220  mètres  et  iSo  mètres  si  l'on  élague 
des  épaisseurs  les  plus  faibles  celles  qui  sont  tout  à  £ût 
sur  les  bords  du  bassin  et  qui  serai^it  encore  au-^dessous 
de  1  So  mètres.  L'épaisseur  maxima  du  terrain  se  présente 
comme  on  pouvait  le  présumer  vers  le  centre  du  bassin.  Je 
donne  comme  exemple  une  coupe  détaillée  qui  me  paraît 
avoir  été  prise  aux  environs  de  l'ancien  puits  du  Rocber- 
Bleu  el  qai  réalise  à  peu  près  le  maximum  d'épaisseur 
constaté.  On  voit  que  sans  parler  de  quelques  filets  tout  à 
fait  insignifiants,  on  peut  compter  sept  couebes  qui  sont 
dans  Tordre  descendant  celles  que  donne  le  tableau  suivaat, 
lequel  fourait  aussi  divers  renseignements  intéressants  à 
coxuialtre.  On  doit  noter  que  les  chiffres  portés  à  ce  tableau 
oat  A^^gë  à  dessein  les  points  trop  éloignés  des  centires 
(feJipJollation  connus  ou  ceux  placés  tout  à  lait  sur  la  lisière 
du  Insain  où  le  caractère  tout  à  Csût  prépondérant  de  dépôts 
littoiaox^  sans  jeter  le  moindre  doute  sur  l'assimilation  des 
couches  avec  celles  qui  sont  connues  dans  les  répons  ex- 
ploitées» altère  plus  ou  moins  profondément  leur  épaisseur 
et  JeuxB  difftfl"^^  respectives. 


T 
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NOMS  DES  COUCHES. 


Maxim. 

Minim. 

Mine  de  Kuveau  ou  de 
GréaBque 

Id.    de  Deux-PftDs.  .  . 

9S 

ei 

Id.    de  TBau 

13 

9 

Id.    du  Gros-Rocher.  . 
Id.    de  Quatre-Pans. . 

38 

18 

•  «     . 
7 

Mauvaise-Mine , 

48 

28 

Grande-Mine 

1î 

•  •  •  • 

7 

DISTANCE 
VERTICALE 

entra 
les  coHches. 


éPAISSBUR  DE  LA  PARTIE 
DES  C0DCBB8 


UUle. 


Maxim. 


0,35 


0.32 


0,80 
0.85 


0^ 


Minim. 


0,20 


0.20 
0,25 


0,25 
'0,'32 


0.25 
Ofii 


Stérile. 


Maxim. 


0,45 

'o,u 


0,10 
0,85 


1,00 

asô 

0,48 


Minim 


0,30 


0,35 
0^ 
0,30 


0,40 
'0,'35 
040 


Ce  tableau  montre  que  la  couche  inférieure  ou  Grande- 
Mine  est  toujours  exploitable;  que  les  trois  qui  la  sur- 
montent le  sont  parfois  et  cela  arrive  dans  Tordre  de  fré- 
quence desrendant  suivant  :  Quatre-Pans,  Gros-Rocher  et 
Mauvaise -Mi  ne.  D'une  manière  générale  on  peut  dire 
que  les  épaisseurs  des  couches  de  charbon  varient  dans 
e  même  ordre  que  celle  du  dépôt  entier,  ainsi ,  par 
exemple,  alors quà  Torient  du  bassin,  côté  de  Trets et  de 
Peynier,  la  Grande-Mine  est  assez  mince  et  seule  exploi- 
table, à  partir  du  méridien  de  Belcodëne  les  trois  autres  cou- 
ches Tonnant  le  groupe  des  Petites-Mines  le  sont  partout,  au 
moins  Tuue  ou  l'autre  d'entre  elles  en  mêoie  temps  que 
s'accroît  à  l'ouest  la  puissance  de  la  masse  stratifiée  qui  les 
recèle;  cependant  la  loi  de  variation  d'épaisseur  des  veines 
de  lignite  est  moins  simple  que  cela  ne  parait  au  premier 
abord.  11  y  a  d'abord  les  variations  qu'on  peut  dire  locales, 
celles  qui  se  produiront  sur  l'étendue  d'une  grande  galerie 
d'allongement.  Les  diagrammes  (PL  IV,  fig.  s  et  5),  dus  à 
H.  Bouche,  ingénieur  de  la  Société  de  Charbonnages  des 
Bouches^u- Rhône,  ont  pourelfet  de  faire  bien  saisir  com- 
ment elles  ont  lieu  sur  les  deux  plus  grandes  galeries  de  rou- 
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lage  du  bassin,  et  bien  qa  elles  soient  Tune  au-dessus  de 
Taotre  et  distantes  en  verticale  de  moins  de  5o  mètres,  on 
voit  que  les  courbes,  bien  qu'affectant  dans  l'ensemble  des 
allures  non  contradictoires,  ne  sont  point  semblables.  De 
ces  variations  localtfS  il  u*est  pas  possible  ni  utile  même  de 
chercher  une  explication  détaillée,  on  peut  y  voir  seulement 
comme  un  reflet  de  la  théorie  de  la  formation  des  combus- 
tibles minéraux  exposée  par  M.  Grand'Eury  comme  i*ésumé 
de  ses  beaux  travaux.  Il  est  certain  que  ces  variations  re- 
lativement brusques  vont  bien  mieux  avec  l'idée  de  ces 
courants  intermittents,  de  ces  ruissellements  violents,  que 
IsL  végéUUion  et  Tenfouissement  progressif  sur  place.  Il  y 
a  ensuite  les  variations  régionales,  et  celles-ci ,  plus  intéres- 
saoles  que  les  précédentes  peuvent  et  doivent  même  se 
rattacher  à  l'état  de  la  surface  du  sol  émergé  lors  du  dépôt 
des  couches.  On  remarque,  par  exemple  dans  le  bassin  de 
Fuveau,  que  toute  la  lisière  sud  à  partir  de  la  concession 
de  Pejrpin  et  Saint-Savournin  (Nord),  région  des  puits 
Notre  Dame  et  Saint-Joseph,  jusqu'à  l'extrémité  occidentale 
du  lambeau  dit  de  Gardanne,  entre  Simiane  et  Mimet  a 
toujours  donné  des  épaisseurs  de  charbon  beaucoup  plus 
favorables  que  le  centre  du  bassin  ;  là  toutes  les  couches,  y 
compris  la  Mauvaise-Mine,  sont  exploitablessauf  en  de  rares 
passages.  On  peut  y  voir,  dans  la  théorie  du  savant  que  je 
viens  de  citer,  la  preuve  d'une  plus  grande  abondance  dans 
la  végétation  qui  préparait,  tout  le  long  de  la  chaîne  de 
l'Étoile,  les  matériaux  pour  la  sédimentation  carbonifère 
doot  nous  exploitons  aujourd'hui  les  produits. 

Je  donne  diverses  coupes  détaillées  des  trois  couches  les 
plus  exploitées  du  bassin  afln  qu'on  puisse  se  rendre  compte 
de  l'amplitude  qu'affectent  ces  variations  régionales  (PI.  IV| 
fig.  I,  î  à  10  et  PI.  V,  fig.  i  à  is).  Toutes  ont  été  prises 
dans  des  chantiers  en  exploitation,  et  il  faut  noter  qu'il  y 
a  loujoura  au-dessous  des  couches  ainsi  représentées 
divers  filets  généralement  inexploitables,  entremêlés  qu'ils 
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soDt  d%  nerfs  impossibles  à  enlever  à  cause  de  leur  nml- 
tlpUcLté  et  qu'on  nomme  les  croâles  ou  restoables. 

Aii'Comniencement  de  ce  paragraphe  j'ai  dk  qne,  au«ein 
du  même  groupe  favélien,  sur  le  versant  de  Lw  Flure;  les 
toucbes  de  lignite  pouvaient  encore  s'assimiler  à  cMbs  de 
la  région  centrale.  Gela  résulte  de  Texposé  smvant. 

lin  sondage  fait  en  i83o  à  La  Fare  a  dorme  la  coupe 
verticale  PL  V,  fig.  4t  dont  les  fig.  5  à  8  donnent  le  détail 
pour  les  bancs  de  charbon  traversé^.  Il  est  impossible  de 
méconnaître  dans  les  couches  P,  Q,  R  et  S  la  sneces- 
siim  connue  du  Gros -Rocher  à  la  Grande -Mine. 

J'ai  relevé  moi-même,  en  1877,.  dans  des  vîewi  tiavaux 
de  la  concession  de  Goudoux,  la  succession  représentée  par 
la^.  9  et  les  détails  des  fig.  10  à  is.  Or  il  est  également 
facile  de  reconnaître  à  première  vue,  pour  ainsi  dire,  les 
assimilations  suivantes,  et  si  l'on  peut  s'étonner'  d'une 
chose,  c'est  de  pouvoir  les  affirmer  d'une  faigon  aussi 
probable  lorsque  l'on  observe  qu'il  n'y  a  pas  nmns  de 
98  kilomètres  à  vol  d'oiseau  entre  le  point  le  pkis  rap- 
proché des  régions  exploitées  et  La  Fare. 


uteinr  ncrLeticB. 


Quatre  Pans. .  .  . 
Maundselline. . . 
Grande-Mine.   .  . 


CONCESSION 
DE  Li  FARE. 


P 

Q 
R 

S 


CONCESSION 
DE  COUD OUI. 


D 
E 

(?) 

B 


Les'filetS'C  i  wii^ÉMiiiteiii 
ou  la  mine  de  rlauQuleft 
filets  placés  parfMs  entre 
elle  et  Gros-Roflbw.- 

I 

Cette  correspondance  me  parait  avoir  une  importance 
considérable  :  elle  implique,  suivant  moi,  la  contimiitê  des 
couches  eqfiloîtables  dans  toute  l'étendue  du  bassin  de 
Fuveau,  el  démontre  que  les  exploitants,  en  qndque  point 
de  la  vallée  qu'il  leur  conviendra  de  foncer  un  puîtir  d'ex- 
ploitatioB,  seront  sikrs  de  rencontrer  non  pas  senlfament  le 
grônpetfuvélien  mais  les  couches  exploitables.  La  puissance 
prodadiive  du  bassin  n'aura  donc  pour  limite  que  la  pro- 
fondeur des  puits. 
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UîmpcrtaEiice  de  cette  déduction  m'a  semblé  justiâer  le 
èbvdoppeiDeiit  que  j'ai  cru  dewir  donner  à  œs  déuilsiin 
peu  en  dehor»  de  l'objet  essentiel  de  oe  travail. 
Bepranons  mainteBaBt  resamen  de  l'allnre  des^oondies 

la  partie  eiploitée  du  bassin. 
(Tôt  dans  Ja  région  sud  de  cette  partie  que  se  trouvent 
deux  gnmdes  failles  F  et  F  seulement  mentionnées  au 
}  a  daobafntre  1**,  et  sur  lesquelles  je  reviens  maintenant. 
La  faille  de  Garoute  ou  de  Doria  (F), qui  passe  h  la  maison 
dîle  de  Qaroiite{I4.  I),  suit  le  chemin  conduisant  au  châ- 
tean  ^  V^onae  et  va  finir  au  promontoire  de  la  Pomme 
après  avoir  passé  auprès  du  pont  qui  précède  la  gare  de  Val- 
domie,  met  raflknrement  de  la  grande  mine  en  opposi- 
tion 3fec  les  argiles  voisines  des  grès  de  la  Bégude  et 
aecoan  aônsi  une  dénivellation  de  35o  mètres  environ  en 
verticale.  Tout  ce  qui  est  à  l'est  de  cette  faille  poi*te  le  nom 
de  quartier  de  la  Baume-des-Marrons. 

La  fiùfle  F  termine  à  son  tour  œ  quartier  et  redescen- 
dant encore  les  couches  dans  le  bassin  secondaire  de  la 
BooiUadifBe  de  200  mètres  environ,  amène  la  grande  mine 
dnoa  la  r^îon  de  la  concession  d'Auriol  où  elle  a*  été  exploi- 
tée par  le  puits  du  Soleil,  et  oà  elle  vient  se  serrer  et  ex- 
pirer an  bameau  des  Boyers.  Enfin,  une  troisiènie'  grande 
{«Ue  (F^9  plus  importante  encore  que  les  deax  précé- 
eC  beaucoup  moins  simple  dans  ses  effets,  constitue 
tnk  tout  à  fait  essentiel  du  bassin,  c'est  la  faitt^  de  la 
Dinte,  du  nom  du  hameau  près  duquel  elle  commence, 
paor  a'éteolre  vers  l'ouest  jusqu'au  delà  du  méridien  de 
;  elle  relève  les  couches  inférieures  du  bassin  de 
qne  tout  l'étage  favélien  (Grande-Mine  etses  sa- 
tdlîies),  réapparab  au  sud  de*  l'accident,  alors  qn'au*  nord  il 
à.  dea  profondeurs  considérables.  La  direction  de  ce 
ne<âdent  est  Ew  la^'à  i5^S.  à  0.  19"  à  i3»R;  Son 
aaa]riitadB  varie  de  600  à  710  mètres  de  hauteur  verticale, 
les  points  ou  on*  le  conindère  (65o  mettes -près  de 
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Tanden  puits  Bouscarle.  730  mètres  au  nord  du  puits  dit 
de  Deux-Pans,  dans  le  vallon  de  Pécbiers,  590  mètres  au 
nord  du  puits  Fourneau)  Un  des  points  où  l'on  peut  le 
mieux  constater  cette  énorme  dénivellation  est  au  sud  de 
Gardanne;  à  l'extrémité  de  la  colline  dite  des  Angles,  c'est- 
à-dire  sur  le  prolongement  manifeste  de  la  barre  calcaire 
qui,  à  Châteauneur-Ie-Rouge,  renferme  quelques  petites 
ravettes  qu'on  peut  reconnaître  même  au  défaut  de  la  col- 
line, ou  sotis  le  village  même  de  Gardanne.  Là  se  trouve 
un  vieux  moulin  à  vent.  Un  est  en  face,  en  se  tournant 
vers  le  sud,  de  la  grande  faille  de  la  Diote;  elle  porte  le 
nom  caractéristique  local  de  l'Avalanche;  de  l'autre  cdté 
de  cette  ligne  on  trouve  les  affleurements  de  la  Barre-Jaune, 
si  connue  des  mineurs.  11  y  a  700  mètres  de  distance  verti- 
cale entre  les  deux  niveaux  qui  se  trouvent  là  en  apposi- 
tion. 

Il  est  bon  de  noter  que  cette  faille  de  la  Diote  ne  se  pro* 
longe  point  beaucoup  plus  loin  que  le  hameau  dont  elle  a 
reçu  le  nom.  Entre  ce  dernier  et  le  chemin  qui  conduit  à 
Gréasque,  elle  finit  tout  à  coup;  ni  l'affleurement  de  la 
bari*e  des  meules  de  la  Bégude  qui  passe  à  la  canipagne  des 
Jérômes,  ni  à  plus  forte  raison  les  travaux  intérieurs  dans 
la  région  du  puits  Bonaventure  n'en  offrent  la  moindre 
trace.  Ainsi  ce  mouvement  énorme  de  bas  en  haut  qui,  au 
puits  du  Fourneau,  est  de  600  mètres  environ  verticale- 
ment, et  qui  vient  de  l'ouest  sur  une  longueur  de  10  kilo- 
mètres au  moins  (pont  de  Bouc),  s'arrête  presque  brusque- 
ment. Gela  ne  peut  avoir  lieu,  et  n'a  lieu,  en  effet,  que  par 
suite  d'une  cassure  dans  un  sens  tout  différent  qui  part  du 
puits  de  Fourneau  et  que  les  anciens  travaux  de  cette  ré* 
gion  ont  parfaitement  mise  en  lumière.  Elle  passe  au  moins 
dans  sa  manifestation  principale  par  où  près  les  maisons 
Rey  et  Leou  avec  une  direction  N.-O.  à  S.-<E.,et  vase  rat- 
tacher aux  grands  escarpements  calcaires  secondantes  an- 
ciens qui  se  dressent  derrière  le  village  de  Ssdnt^Savournin. 
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En  réalité,  cette  fin  presque  brusque  et  non  en  boutonnière 
de  la  &ille  de  la  Dicte  n'est  pas  due  à  la  cassure  unique 
de  Bey  et  Léon;  il  y  a  eu  étoilenoient  et  c*est  ainsi  que.  par- 
tant d'un  point  unique  situé  à  3oo  mètres  du  puits  du  Four- 
neaUi  Ters  le  aord,  on  voit  dans  l'angle  existant  entre  la 
branche  précitée  et  le  prolongement  de  la  grande  faille, 
vers  la  Diote,  une  série  de  coupures  divergentes  aussi  évi- 
dentes que  difficiles  à  bien  relever  à  cause  de  leur  multi- 
plicité, et  surtout  au   sommet  de   l'angle.  Mentionnons 
parmi  les  fsdts  les  plus  frappants  qui  se  présentent  dans 
cet  angle d'étoilement  l'affleurement  de  la  Barre-Jaune,  dans 
la  petite  plaine  au  sud  du  hameau  de  la  Diote,  venant  en 
apposition  avec  l'affleurement  de  la  couche  dite  mine  de 
Bidaon,  située,  comme  on  l'a  déjà  dit,  au-dessus  des  barres 
des  meules  de  la  Bégude.  Les  positions  dans  la  série  de 
œs  deux  horizons  étant  parfaitement  connues,  on  peut 
estime,  au  droit  de  la  Diote,  l'amplitude  de  l'accident  à 
3oo  mètres,  et  ce  avec  la  rigueur  que  comporte  des  con- 
âdératioDs  de  cette  espèce. 

Les  trois  grandes  failles  dont  je  viens  de  parler  divisent 
donc  en  quatre  grands  lambeaux  d'importance  très  inégale, 
mais  toujours  notable,  toujours  exploitable,  le  bassin  de 
Faveao* 

liais  ce  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  fait  réapparaître 
la  Grande-Mine  et  ses  couches  subordonnées  par  des  déni- 
veliatioDs  tout  à  fait  comparables  à  celles  dont  je  viens  de 
parler,  et  cela  dans  l'étendue  des  territoires  concédés.  Bien 
que  Yune  d'elles  n'ait  certainement  aucune  importance  in- 
dustrielle et  que  l'autre  n'en  puisse  avoir  qu'une  au  plus 
médiocre,  il  n'est  pas  indifférent  de  parler  d'autres  failles 
complétant  une  connaissance  plus  détaillée  du  bassin.  Le 
premier  accident  en  question  se  voit  au  sommet  du  ravin  dit 
de  Gamret,  qui  passe  non  loin  des  maisons  dites  Jean-Claude 
et  les  Moulières  dans  la  partie  comprise  entre  la  route  de 
Sbniane  à  Himet  et  le  chemin  qui  lui  est  parallèle  et  qui 
Tome  IV,  i883.  k 
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court  à  s5o  mètres  du  premier  pour  se  rendre -également  à 
Mimet.  Si  Ton  mène  une  coupe  verticale  dirigée fiord*«ud,  on 
obtient  ia/î^.  a,  PI.  11,  dont  la  fig.  3  donne  Je  détail  dans  la 
partie  la  plus  intéressante.  La  partie  comprise  entre  les*  deux 
chemine  est,  à  n'en  pas  douter,  l'étage  fuvélien  (Grande* 
Mine  et  ses  congénères)  ayec  tous  ses  fossiles  >et  mftme  la 
possibilité  d'assimiler  terme  à  terme  les  aflleurements  qui  s'y 
voient  aux  couches  connues  dans  le  centre  \du:ba6sin.  Clest 
ainsi  qu'an  reconnaît  successivement  :  laJRavette-du-iDiable, 
à  6  mètres  au-dessous  de  la  Grande-Mine  avec  son  clovis- 
seux,  la  Mauvaise-Mine,  les  Trois-Aavettes,  puis  le  banc  de 
calcaire  à  ciment,  et  enfin  un  ensemble  de  filets  charbon- 
neux représentant  évidemment  Quatre-Pans.  A  mesure 
qu'on  remonte  vers  .le  «sud  :1e  pendage  augmente  :  de  3o 
p.  100  à  la  mine  du  Diable,  il  est  de  i/i  à  la  Mauvaise-Mine, 
et  à  Quatre-Pans  de  ôo"*  environ.  A  quelques  mètres  plus 
haut  que  le  lacis  de  filets  charbonneux  qui  repiésente 
Quatre-Panst  les  couches  se  rapprochent  encore  de  la  ver- 
ticale, et  en  atteignant  le  chemin  supérieuron 'CSt en  pleine 
faille,  présentant  des  débris  plus  ou  moins  désagrégés.  En 
poursuivant  la  coupe  versie  sud,  'lOn  trawrse  Je  chemin  et 
l'on  tombe  sur  le  Valdonnien  {Melanapàs  gttUo^prmdn- 
cialis  à  profusion) ,  puis  au  pied  même  de  l'escarpement 
calcaire  secondaire,  un  ancien  petitpuitaseTeiicoQtre  où  la 
présence  de.  rognons  de  fer  carbonate  et  d'nudices  de  char*- 
bon  (couche  du  plan  d'Aups):révèlieat  ]eSaalOBÎen.(PiB8  au 
sud,  An  ne  tarde  fas  à  rencontrer,  au  Pj8^de-»Bortes,  les 
ha,ncsà'Hipjmriie$'OrgaBisansj  qui  paraissent  reposer «sor 
les  couches  dn  plan,d'Aops.  On  a  ici  un  exemple  de  4:cB.re- 
troussements  idoot  j'ai  parlé  plus  haat,  c«nme  Tenant 
tout  le  long  du  :bord  aud  du  bassin  teatre  Minœt  et  les 
Pennes.  Cette  faille  peut  «'appeler  faille  de^Gilly^  tdu  nom 
de  la  maison  de  campagne  voisine  •  du  peint  où  je  viaiiB  de 
rindîquer. 
Bepi'enoiis  maintenant  la  coiipe  an  bas  de  Téiage  fuvé- 
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lîeii.  iiB  filet  £t  Ra^ette-do-lMable  a  son  alBeurement  con- 
tigu  à  «I  affleurement  bien  recoonaissabie  de  faille  qui  a 
phfliefirs  nëtres  d'épaisseur  et  qui  court  parallèlement  à 
la  route;  lorsqu'on  traverse  cette  faille,  que  j'appellerai 
fiôUe  du  Safre,  du  nom  du  quartier,  on  marfihe  sur  les  ar- 
giles de  couleur  foncée  qu'on  reconnaît  immédiatement 
oomiae  celles  qui  surmontent  la  mine  de  Bidaou  partout 
où  cette  coudie  affleure   dans  le  bassin;  et,   en  effet, 
aprèe  avoir  marché  vers  le  nord  sur  i  lo  mètres  environ, 
traversé  la  route  de  Simiane  à  Mimet,  on  aboutit  à  une  petite 
cascade  oé  les  pisolithes  à  profusion  ne  laissent  aucune 
iaoertîtude  sur  le  niveau  abordé.  La  couche  de  Bidaou  y  a 
été  exploitée  tout  près  de  là  pour  lever  les  doutes  s'il  en 
pouvait  rfôter.  Les  deux  failles  paraissent  parallèles  entre 
eites,  ila  chatnede  l'Étoile  et  à  la  faille  de  la  Diote.  La 
première,  celle  de  Gilly,  qui  met  les  bancs  supérieurs  à 
Qoalre'PaDS  en  contact  avec  le  Yaldonnien,  correspond  à 
on  relèvement  vers  le  sud  de  60  à  80  mètres  au  moins, 
rkicerâtude  étant  due  à  l'épaisseur  du  Yaldonnien  et  l'am- 
pKtode  étant  considérée  comme  minima  en  raison  de  l'incli- 
mÎBQiB  des  couches  qui  (^ligerait  à  introduire  un  cosinus  en 
dénomiikateur.  La  seconde  faille,  celle  du  Safre,  qui  passe 
an  sud  de  la  route  de  Mimet  à  Simisme,  correspond  à  un 
rdèvcment  vers  le  sud,  qu'on  peut  également  chercher  à 
apprécier.  II  y  a  dans  le  centre  du  bassin,  depuis  le  banc 
de  piaoiiibes  qui  surmonte  la  mine  de  Bidaou  jusqu'à  la  pe- 
tite l^veHe-du-Diable,  600  mètres  d'épaisseur  de  couches. 
Wun  aalre  côté,  Tamplitude  verticale  du  mouvement  est 
égaie  à  l'épaisseur  des  couches  divisées  par  le  cosinus  de 
rinolindiaeD,  quand  la  direction  de  la  faille  est  parallèle  à 
la  fivecdon  des  bancs,  ce  qui  est  id  sensiblement  le  cas; 
enin  fekaac  des  pisoliliies affleure  au-dessous  de  la  route, 
et  il  y  a  entre  loi  et  Taffleuremeni  de  la  Ravette-du-Diable 

de  plusieurs  mètnes  d'argile.  Pour  toutes  ces 
le  diiffiB  de  €00  mètres  comme  amplitude  vertl- 
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cale  devrait  être  considéré  comme  fsdble  s'il  n'intervenait 
pas  une  autre  cause  de  réduction,  c'est  le  fait  que  sur  le 
bord  du  bassin  l'épaisseur  a  dû  diminuer.  Diverses  consi- 
dérations, l'inclinaison  moyenne  des  bancs  sur  le  parcours 
complet  de  la  coupe  entre  autres,  me  portent  à  admettre 
^^  comme  amplitude  verticale  3oo  à  35o  mètres  au  moins. 

|t:\  Si,  à  part'u*  de  la  mine  de  Bidaou,  on  continue  encore  la 

^■■'  coupe  au  nord,  on  voit  se  succéder  dans  l'ordre  normal  des- 

jV/^  cendant  tous  les  bancs  de  la  formation,  jusque  et  y  com- 

^  pris  la  Grande-Mine  dont  Taffleurement  vient  butter  contre 

la  faille  de  la  Diote  à  quelques  mètres  de  l'ancienne  forge 
'^.y  Mallet,  puis  on  rencontre  enfin  cette  dernière  faille  qui, 

dans  cette  partie,  dénivelle  les  couches  de  720  mètres  en 
?!;  verticale. 

Bien  que  ce  travail  n'ait  pas  l'ambition  de  soulever  et 
encore  moins  de  résoudre  des  questions  de  géologie  théo- 
rique, je  me  permettrai  ici  une  courte  digression  :  on  ne 
peut  s'empêcher  de  remarquer  que  nous  sommes  en  pré* 
ff'-  sence,  dans  un  espace  de  moins  de  1 .  5oo  mètres  de  largeur , 

de  trois  dénivellations  d'une  amplitude  totale  de  1.100  à 
[^  >  1.200  mètres  environ.  Je  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  con- 

tester qu'elles  aient  été  produites  par  le  mouvement  de  la 
montagne  de  l'Étoile  à  la  direction  de  laquelle  sont  paral- 
lèles les  plans  de  fracture  suivant  lesquels  les  divers  lam- 
beaux ont  joué.  Or,  cette  montagne,  qui  existait  déjà 
pendant  que  se  déposaient  sur  des  plans  certainement  ho- 
rizontaux, sauf  sur  leurs  extrêmes  bords,  les  diverses 
couches  du  bassin,  cette  montagne,  dis-je,  a  aujourd'hui 
sa  crête  à  Sooou  35o  mètres  au  plus  au-dessus  des  régions 
y  voisines  du  bassin  où  nous  constatons  ces  puissantes  déni- 

vellations^ et  la  hauteur  moyenne  au-dessus  du  niveaux  de 
la  mer  n'y  atteint  pas  le  double,  soit  700  mètres.  Si  donc 
les  coins  poussés  en  l'air  étaient  restés  dans  la  position^ 
qu'ils  affectaient,  ils  auraient  dépassé  de  plusieurs  centaines 
de  mètres  la  chaîne  de  l'Étoile.  Qu'on  se  représente  le  long 
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I  de  la  iaille  de  la  Diote,  ce  coin  de  plusieurs  kilomètres  de 
longueur  poossé  au  vide  avec  une  épaisseur  de  1.200  à 
i.Soo  mètres  dans  le  sens  nord-sud,  à  600  ou  700  mètres 
au- dessus  duiiol  où  s'élève  aujourd'hui  Gardanne.  Qu'est-il 
resté  de  ce  prisme  immense?  Absolument  rien.  Et  quelle 
puissance  d'érosion  ou,  à  son  défaut,  quelle  autre  action 
physique  gigantesque  a«t-il  fallu  pour  niveler  cette  plaine 
io  n'y  laissant  que  les  hauteurs  plus  ou  moins  insigni- 
fiantes qu'on  y  rencontre?  Remarquons,  comme  suite  à 
œs  considérations^  que  les  travaux  du  quartier  Saint-Pierre 
ont  montré  la  faille  de  la  Diote  très  plate,  son  angle  avec 
l'horizontale  n'est  que  de  37*  à  So"*,  au  moins  dans  la  ré- 
gion considérée.  Ainsi  le  coin  poussé  au  vide  avait  sa 
paroi  nord  surplombante,  et  il  n'est  pas  étonnant  dès  lors 
que  les  matériaux  en  aient  été  désagrégés  et  n'aient  même 
jamais  été  portés  à  la  hauteur  correspondante  à  la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  lambeaux  d'une  même  coucne 
après  la  cassure.  11  semble  que  ces  matériaux,  ne  pouvant 
rester  ainsi  en  encorbellement,  devaient  s'étaler  è  mesure 
qu'ils  sortaient,  sous  l'action  de  la  poussée  interne,  au 
pied  de  la  lèvre  nord  de  la  cassure,  sous  la  forme  d'une 
longue  colline  de  débris  parallèle  à  la  faille  et  la  longeant. 
Si  cela  a  été  ainsi,  il  n'en  reste  à  coup  sûr  plus  trace,  non 
pins,  à  ma  connaissance,  que  des  agents  d'entraînement  qui 
auraient  rasé  la  plaine.  Je  soumets  cette  difficulté  au  lec* 
teur»  et  je  termine  cette  digression  en  faisant  remarquer 
que  le  pendage  de  la  faille  de  la  Diote  étant  vers  le  sud,  il 
est  probable  que  celui  des  deux  autres  failles  parallèles  et 
contemporaines,  celles  du  Safre  et  de  Gilly,  est  dans  le 
même  sens,  qu'ainsi  on  a  la  reproduction  en  grand  de  la 
figure  par  laquelle  M.  Daubrée  a  représenté  le  résultat  ob* 
tenu  par  lui  dans  ses  expériences  sur  la  formation  des  litho 
dases  par  voie  de  pression  latérale  (Voy.  Études  synthé^ 
i^ueSfp.  d2*2jfig.  98).  L'analogie  est  complète  en  ce  sens 
quedajtâ  la  uaiure,  comme  <ia))s  la  ligure,  un  reiharqu 
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TexceptioD  à  la  règle  de  Sckmidt  relalivement  au  aens  du 
mouvement  relatif  des  fragments  contigus. 

Ou  peut  retrouver  le  niveaa  de  ia  Grande-Mine  en  se  traos- 
poi'tant  à  5oo  noètres  à  Touest  du  hameau  des  GayoLs  (com- 
mune de  Bouc) ,  sur  la  route  départementale  de  Trets  à  la 
Malle.  En  ce  point  la  route  longe  une  colline  de  %  kikuDètre 
de  longueur,  dans  lequel  on  reconnaît  Tétage  fuvélîea  par- 
faitement caractérisé;  des  profusions  de  cyrènes  striées, 
des  restes  abondants  de  tortues,  des  affleurements  de  lignitet 
des  anciens  travaux  visibles  à  la  surface  auprès  de  puits 
en  ruine  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard.  Oo  peut  suivre 
ces  indices  jusque  passé  la  garede  Boue-la  Malie,  et  il  y  a  tout 
lieu  de  penser  qu'ils  traversent  la  route  nationale  n'  8  et 
se  dirigent  plus  ou  moins  loin  vers  le  hameau  du  Plan-de-* 
Campagne  et  la  commune  des  Pennes.  Les  concession» 
finissent  à  la  route.  Pour  se  rendre  compte  de  la  manière 
dont  se  fait  cette  réapparition,  on  doit  diriger  une  coupe 
perpendiculaire  à  la  route  départementale,  soit  nord -sud 
à  peu  près,  partant  de  derrière  le  hameau  des  Chaband» 
(Voy.  PI.  11,  /ig.  4  et  5).  A  une  surface  verticale  terminant  en 
abrupt  des  poudingues  calcaires  contemporains  de  ceux  du 
Cengle,  succèdent  des  argiles  parmi  lesquelles  on  rencontre 
une  barre  de  grès  s' étendant  des  Ghabauds  k  la  maison 
Fou  que  et  qui  a  la  plus  grande  analogie  avec  Tune  des 
barres  des  meules  de  la  Bégude.  Cette  barre  a  l'inclinaison 
de  70""  vers  le  sud.  En  se  dirigeant  alors  sur  la  maison  dite 
Coriolis,  on  traverse  des  bancs  argileux  qui,  à  mesure  qu'on 
ariivc  au  sommet  de  la  colline*  s'entremêlent  de  bancs  de 
poudingues  stratifiés  et  redressés  verticalement.  Aucun  fos- 
sile ne  se  trouve  dans  ces  argiles;  puis  à  quelques  mètres 
avant  d'atteindre  la  maison  précitée,  on  se  trouve  tout  à 
coup  en  plein  terrain  fuvélien,  stratifié  comme  les  pou* 
dingues,  c'est-à-dire  verticidement  ou  à  peu  de  chose  près. 
On  traverse  la  route  départementale,  le  pont  du  oheuiin 
de  fer,  où  l'on  a,  à  ses  pieds  dans  la  tranchée  de  la  voie 
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ferrée,  les-  banoa  lea  plus  caractémiiques  de  l'étage  fuvé- 
lien,  k  3o  ou  4q  mètres  aprè»  le  pont,  les  champs  à  droite* 
et  à  gauche  du  petit  cbeoiiû  que  suit  la  coupe,  offrent  en 
ahooiiaiice  le»  Melanopsis  gaUo'-provincialis  carc^ctéris* 
tiques  du  Yaldonuit^  «  et  si  Ton  oontioue  à  cheminer  vers  le 
»d,  oo  atteint  suocessivemeât  le  Génomanien,  au  droit  de 
la  maison  dite- Perroquet»  puis  TAplien  caractérisé  par  ses 
petites -beiemnites^  et  enfin  l'ossature  de  la  chaîne  qui  me 
parait,  eu  cette  partie  du  moins,  être  formée  du  corallieuv 
leprérseoté  par  un  calcaire  blanc  cristallin  à  cassure  con^- 
cboide:  L'inlerpréiation  de  la  partie  nord  de*  cette  coupe* 
présente  de  réelles  difficultés*.  Pai  tons  de  la  partie  sud  :  le 
renversement  de  rAptieusur  leCénomanien,  de  celui-ci  sur 
le  Santonien.  (le  Turonien  avec  les  Hippnrites  manque  en 
ce  point),  du  Santonien  sur  le  Valdonnien,  du  Yaldonnien 
enfin  sur  Je  Fuvélien,.  n'ont  rien  que  de  concordant  avec  ce 
que  nous  avons  vu  ailleurs,  notauimentà  la  coape  de  Gilly  ; 
l'ordre  inverse  se  maintient  dans  les  divers  affleurements 
visibles  de  charbon;  c'est  ainsi  qu'un  vieux  puits  ayant  ex- 
pkiité  une  nûœ  qoe  les  anciens  du  quartier  déclarent  avoir 
été  la  plos  épaisse  —  é¥idemnient  la  Grande^Mine  —  est 
sur  rafiteurement  le  plus  au  sud  et  que  les  autres  passent 
par-destseus*,  contrairement  à  l'ordre  normal.  Tout  cela  se 
rattache  aur  mouvement  de  poussée,  horizontale  venant  du 
sud  déjà  pris  snr  le;  fait  àla  coupe  de  Gilly;  mais  ce  qui 
s'explique- moins  bien,  c'est  le  fait  de  voir  pour  ainsi  dire 
accolée  la  foematieii  de  la  Giande-Hine  avec  les  poudingues 
vertâcauR  et  les*  airgile»  qu'ils  raaferment,  sans  qu'enrtre 
les  deux  gronpes  on.  puisse  reconnaître,  même  en  suivant 
leur  limite  commune  avec  le  plua  d'attention  passible,  la: 
suorqae  bîcD  notta:  d'une  faille.  Et  cependantices  poudingues 
parussent  bien  ètne  les  mèmes<  que  ceux  qu^oni  voit  en 
suDoliBS  régulièrement  ordonnées,  soit  à  l'ouest  de  la  route 
Hadenaie,  sûît  à  la.  Petite-Hastide,  c'est-à-dire  les  pou- 
dingue» des'-couches  du  Gengle,  lesquels  reposant  sur  les 
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couches  d'argiles  rouges  de  Ghàteauneuf  ne  peuvent  don- 
ner Heu  à  aucune  méprise.  Le  plan  de  la  faille  qui  sépare 
les  poudingues  des  couches  à  cyrènes  ne  se  distingue- 
t*il  pas  nettement  à  cause  de  son  parallélisme  avec  les  pou- 
dingues verticaux  ?  Ou  bien  faut-il  concevoir  que  les  pou- 
dingues s' étant  déposés  à  Torigine  transgressivement  sur 
les  bords  des  couches  fuvéliennes,  mais  en  stratification 
quasi  concordantes,  et  tout  ayant  été  verticalement  redressé 
par  la  poussée  latérale,  il  n'y  ait  réellement  pas  de  faille, 
mais  simplement  succession  locale  du  Gengle  aux  couches  à 
cyrènes?  L'existence  de  la  faille  me  semble  encore  plus  ac- 
ceptable, mais  fort  heureusement  et  quoiqu'il  en  soit,  les 
conséquences  pratiques  au  point  de  vue  de  la  mise  en  va- 
leur du  bassin  sont  à  peu  près. indifférentes  à  l'une  ou  à 
'autre  hypothèse. 

Des  travaux  d'étude  et  d'exploration  ont  été  entrepris  sur 
ce  lambeau  à  lignite  de  1871  à  1874  ;  sans  entrer  dans 
aucun  détail  et  le  plan  des  travaux  sous  les  yeux,  on  peut 
dire  qu'ils  n'ont  pas  été  couronnés  de  succès.  Bien  que 
poussés  à  une  profondeur  de  45  à  5o  mètres,  conduits  en 
direction  sur  une  longueur  de  go  mètres  dans  la  couche 
qui  paraissait  la  plus  favorable  et  additionnés  d'un  travers- 
banc  de  120  mètres  de  longueur,  ils  n'ont  rien  trouvé  de 
bon  ni  comme  charbon,  ni  comme  condition  d'exploitation. 
Ce  résultat  fftcheux  ne  doit  pas  cependant,  à  mon  avis,  être 
considéré  comme  démontrant  radicalement  Tinexploitabi- 
lité  du  lambeau  de  la  Malle.  On  peut  remarquer  que  les 
travaux  ont  été  placés  près  de  l'extrémité  orientale  de  la 
réapparition  des  couches;  il  semble  que  plus  à  Touest,  vers 
l'ancien  puits  de  Coriolis,  par  exemple,  ou  bien  au  droit 
de  la  gare  du  chemin  de  fer,  on  aurait  pu  rencontrer  plus 
de  régularité  dans  la  formation.  Mais  quoi  qu'il  en  soit  de 
ce  point,  il  reste  établi  et  démontré  que,  à  25o  ou  3oo  mè- 
tres au  moins  à  l'ouest  du  vieux  puits  qui  marque  la  fin 
vers  l'est  de  la  réapparition  de  Tétage  fuyélien  et   à 
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5o  mètres  en  profondeur,  le  lambeau  de  la  Malle  est  inex- 
ptoîtabie. 

Je  termiDe  ici  ce  qu'il  était  indispensable  de  connaître 
dos  la  disposition  des  grandes  masses  du  bassin  de  Fu- 
?eau  pour  déterminer  rationnellement  le  tracé  du  grand 
exutoire  projeté.  Cette  détermination  sera  la  conclusion 
da  présent  trayail. 

S  2.  —  Détermination  du  tracé. 

Il  s'agit  d'aller  à  la  mer. 

Si  Ton  jette  un  coup  d'oeil  sur  la  carte»  on  s'aperçoit  que 
le  point  le  plus  rapproché  de  la  mer  du  bassin  de  Fuveau, 
eDTJsagé  au  point  de  vue  des  couches  exploitables  dans  les 
territoires  concédés,  c'est-à-dire  depuis  la  route  nationale 
R*  8  jusqu'aux  exploitations  du  principal  lambeau  du  bas- 
sin, est  l'extrémité  du  lambeau  de  Gardanne  situé  au  sud 
delà  faille  de  la  Diote,  où  les  anciens  avaient  percé  nombre 
de  petits  puits  inclinés  et  où  aboutit  aujourd'hui  la  galerie 
SaiRt-Pierre.  Le  point  du  rivs^e  qui  en  est  d'ailleurs  le 
plus  voisin  est  le  fond  du  golfe  de  Marseille,  dans  la  ré- 
gion qui  s'étend  depuis  la  pointe  de  Mourepiane  jusqu'à 
f  emi)ouchure  du  ruisseau  dit  de  Mirabeau.  Il  semble  donc 
que,  sauf  quelques  flottements  que  des  convenances  locales 
peuvent  imposer  aux  points  de  départ  et  d'arrivée,  on  a  là, 
la  ligne  de  plus  iX)urte  distance  qui  devra  être  prise  pour 
tracé.  Toutefois,  quand  on  la  creuse,  la  question  se  pré- 
sente avec  moins  de  simplicité. 

La  première  pensée  qu'on  a  eue  a  été  de  profiter  du  voi* 
smage  du  lambeau  de  la  Malle  alors  qu'on  pouvait  le  croire 
parfaitement  exploitable  pour  diriger  sur  lui  la  galerie  de 
la  mer.  On  remarque,  en  effet,  que  les  affleurements  de 
la  colline  de  Goriolis  sont  à  9  kilomètres  au  plus  du  fond 
'    du  golfe  de  Marseille,  dans  la  région  de  Saint-Henri  ;  sans 
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nul  doate,  quelque  espérance  qu'on  poiivait  conceroîr  sbt 
la  richesse  de  cette  partie,  on  n'avait  point  l'idée  qu'elle 
pûl  servir  peur  motiver  un  si*  grand  travail  que  celui  qu'ion 
envisageait;  mais  ici  intervenait  une  autre  coaaidiération  : 
une  fois  arrivé  dans  la  région  de  Goriolis,  une  fois^  dans  lau 
couche  exploitable»  ne  pouvait-on  pas  longer  la  colline  de 
VÉioile  et  arriver  ainsi,  en  restant  toujours  dans  la  couehe, 
au  sud  du  point  où  se  termine  le  lambeau  de  Gardanne  à 
l'ouest.  En  ce  point,  un  travers-bancs  de  i*'  à  i'  1/2 
avait  raison  des  terrains  de  recouvrement  et  l'on  rentrait 
ainsi,  après  10^  à  11''  1/2  au  plus  de  stérile,  dans  la  ré- 
gion de  Saint-Pierre,  au  lieu  des  i4  ou  i5  kilomètres 
que  comporte  la  ligne  droite.  De  plus,,  on  avait  eu.  le  temps, 
avant  d'y  parvenir,  d'amortir  en  partie  le  coût  de  la  ga- 
lerie par  Texploitation  de  5  à  6  kilomètres.  En  un  mot, 
rfen  n'était  plus  séduisant. 

La  réalisation  de  ce  programme  dépendait  de  deux  faits  : 
i""  la  présence  et  l'exploitabilité  des  couches  au  niveau  de 
la  mer  oa,  pour  dire  mieux,  un  peu  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  dans  la  partie  où  elles  sont  connues  comme  af- 
fleurement dans  la  colline  de  Goridis  ;  et  â*  leur  coQti" 
noation  sans  interruption  importante  le  long  de  la  chaîne 
de  l'Étoile  jusqu'au  sud  du  quartier  Saintr-Pierre,  c'est- 
à-dire  sur  6  kilomètres  de  longueur  environ. 

Le  premier  fait  a  été  résolu  négativement  par  les  recher- 
ches ei&ctuées  de  1 87 1  à  1 874  ;  on  a  vu  plus  haut  que  leurs 
résultats  avaient  été  très  peu  encourageants  au  nivean  de 
45  à  5o  mètres  au-dessous  du  sol.  L'eussent^elles  été  à. 
100  ou  i5o  mètres  plus  bas?  Gela  parait /ort  peu  vrai* 
semblal>le.  Les  travaux  ont  appris  entre  autres  choses  cpie 
les  bancs  de  chai*bon«  au  lieu  de  prononcer  en  descendante 
le  mouvement  de  plissement  qu'on  peut  leur  supposer  en. 
devenant  d'abord  tout  à  fait  verticaux,  pour  reprendre: 
ensuite  un  peodage  vers  le  nord  ^  tendraient  plutdtà  s'é*- 
loigner  de  la  verticale  en  conservant  leur  inclinaison  au 
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sod,  niais  eo  s'applatissaot  au  lieu  de  se  redresser;  c'est 
ainsi  que  de  S5^  avec  rborizontale  au  jour,  Tinclinaisou 
n  est  pkis  ^e  79*  à  4^  mètres  de  profondeur  et  toujours 
vers  le  sud.  Gela  fait  supposer  qu'à  la  profondeur  de 
190  à  ftoo  mètres  au-dessous  du  niveau  du  sol,  soit  à  20 
ou  3o  mètres  au-dessas  du  niveau  de  la  mer,  niveau  où 
la  gaierie  de  la  mer  viendrait  rencontrer  le  prolongement 
hypothétique  de  ces  bancs,  ou  ils  n'existeront  plus,  ou 
ils  seront  morcelés,  étirés,  encore  plus  inexploitables  qu'au- 
près du  jour,  accolés  au  terrain  soulevant. 

Toutefois,  admettons-les  au  contraire  exploitables.  Le 
second  point  nécessaire  reste  à  résoudre.  Que  faut-il  pen- 
ser de  leur  continuation  le  long  de  la  chaîne  dit  l'Étoile? 
Les  ierrûns  cultivés  qui  s'étendent  à  partir  de  la  chute 
de  la  colline  de  Coriolis  du  côté  de  l'Est,  sont-ils  ou 
féconds  on  stériles?  Ce  point  a  toujonrs  vivement  préoc* 
cupé,  et  la  réponse  à  cette  question  est  difficile  à  donner 
d'une  manière  absolument  péremptoire  sans  travaux  sou* 
terrains,  car  le  terrain  cultivé  s'oppose  à  toute  investiga- 
tion de  surface  presque  partout;  néanmoins  un  point  inter- 
médiaire peut  fournir  à  cet  égard  un  enseignement  précieux. 
A  mî-chefflin^  entre  la  fin  de  la  colline  de  Coriolis  et  le 
village  de  Simiane,  se  tiouve  une  colline  allongée  de  l'ouest 
à  l'est  sur  la  rive  droite  du  ravin  de  Siège.  La  coupe  nord- 
sud  de  cette  colline  donne  la  /?y.  6  de  la  PL  II,  qui  montre 
les  couches  de  pisolithes  calcaires,  cortège  de  la  couche  de 
Bidaou  accolées  au  sud  de  la  butte  aux  couches  à  cvrènes  du 
fuvélien.  Aux  couches  fuvéliennes  succèdent  les  couches 
valdonnienncs  à  mélanopsis  comme  à  la  coupe  de  Coriolis, 
puis  Tétage  du  plan  d'Aups  décelé  par  les  fossiles  santo- 
mena  (turritelles  en  abondance)  et  par  les  rognons  de  fer 
lîthoîde;  les  hippuriies  turoniennes  ne  s'y  voient  pas; 
celles-ci  ne  paraissent  pas  dépasser  Simiane  où  on  les 
rencontre  au  midi  de  l'église  ;  mais  au  sud  de  la  bande 
santonienne,  on  retrouve,  comme  à  Perroquet,  le  cénoma- 
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nien,  puis  Taptien,  toujours  renversés  et  paraissant  s'en- 
foncer SOUS  le  corallien  de  la  cascade  de  Siège. 

Il  suit  de  là  que  le  fuvélien  passe  bien  encore  en  ce  point, 
mais  resserré  entre  la  faille  au  sud  de  la  butte  et  la  réap- 
parition de  l'étage  à  Mélanopsis.  En  mesurant  très  exacte- 
ment la  distance  entre  les  dernières  couches  pisolithiques 
visibles  qui  ne  sont  certainement  pas  la  fin  du  groupe 
en  ce  point  et  l'apparition  des  mélanopsis  qu'on  ren- 
contre en  abondance  dans  les  terres  cultivées,  on  trouve 
90  mètres.  Ainsi,  c'est  dans  cet  espace  de  90  mètres  que, 
s'il  n'y  avait  pas  faille  en  ce  point,  devrait  se  loger  toute 
l'épaisseur  qui  sépare  le  valdonnien  des  bancs  à  pisolithes, 
soit  600  mètres  environ.  Il  y  a  donc  eu  là  indubitablement 
un  relèvement  qui  a  porté  le  valdonnien  à  600  mètres  au- 
dessus  de  sa  position  primitive.  Où  trouver  là  le  passage 
des  couches  exploitables?  Impossibilité  absolue.  En  remar- 
quant que  la  couleur  de  la  terre  végétale  de  grisâtre  et 
claire  devient  brusquement  rougeâtre  et  foncée  à  45  mètres 
au  sud  de  la  butte,  on  peut  fixer  sans  grande  indécision 
le  passage  de  la  faille  qui  accole  les  argiles  des  deux 
groupes.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  la  faille  de  Siège. 

Un  dernier  mot  :  transportons-nous  plus  à  l'est  encore, 
au  voisinage  de  la  maison  Léon  Raphaël.  En  remontant  le 
ravin  du  Grand-Babol ,  à  son  voisinage,  on  arrive  à  une  ap- 
parition de  la  couche  du  plan  d'Aups  bien  reconn^ssable; 
elle  plonge  au  sud  selon  la  règle  générale;  si,  partant 
de  là,  on  marche  vers  le  nord,  quelque  temps  qu*on  y 
consacre  et  maintes  fois  je  l'ai  tenté,  il  est  impossible  de 
reconnaître  entre  ce  point  et  la  route  de  Mimet  à  Simiane, 
où  Ton  est  en  plein  dans  les  argiles  et  calcaires  bégudiens, 
le  passage  des  cyrènes  striées  ou  des  mélanopsis.  Les  ar- 
giles bégudiennes  sont  là,  selon  toute  probabilité,  accolées 
à  l'étage  du  plan  d'Aups,  ce  qui  suppose  une  amplitude 
de  rejet  plus  colossale  encore  que  celles  précédemment  in- 
diquées. 
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GoDclaons  donc  sans  plus  nous  étendre,  qu'en  comptant 
sur  les  deux  conditions  exigibles  pour  adopter  le  tracé  brisé 
par  la  Halle,  savoir  la  continuité  et  l'exploitabilité  d'une 
bande  de  Grande  Mine  tout  le  long  de  la  chaîne  de  T  Étoile 
i  la  profondeur  de  la  future  galerie,  on  se  préparerait  les 
plus  graves  mécomptes.  Observons  d'ailleurs  que  rien 
n'empêchera,  quand  on  aura  atteint  la  Grande-Mine  par  le 
tracé  direct,  de  diriger  à  l'ouesttout  aussi  bien  qu'à  Test  des 
galeries  d'exploitation.  L'idée  du  tracé  brisé  par  la  Malle 
a.  donc  été  définitivement  abandonnée  et  l'on  en  est  revenu 
au  tracé  de  la  plus  courte  distance  en  ligne  droite  entre  le 
littoral  et  l'extrémité  occidentale  connue  du  lambeau  de 
Gardanne.  La  galerie  se  dirigera,  à  très  peu  près»  sur  l'ori- 
fice de  l'ancienne  galerie  Mallet;  elle  atteindra  la  Grande- 
Mine  à  la  cote  67,  si  on  lui  donne  5  millimètres  de  pente; 
elle  se  développera  alors  sur  3. 5oo  mètres  de  longueur  et 
arrivée  dans  la  région  du  puits  du  Fourneau,  elle  atteindra 
le  lambeau  principal,  après  un  nouveau  travers-banc  de 
s. 000  mètres  environ,  à  5oo  mètres  au  sud  de  Gréasque. 
A  ce  point  elle  pourra,  se  retournant  à  angle  droit,  aller 
draina*  toute  la  Grande-Mine  jusqu'à  Trets,  l'extrémité 
orientale  du  bassin,  qu'elle  atteindra  après  un  parcours 
toial  de  37  kilomètres  depuis  son  orifice,  parcours  qu'on 
pourra  porter  à  40  kilomètres  en  comptant  la  branche  sud 
qu'on  détachera  nécessairement  pour  venir  à  l'aval  du  puits 
Léonie.  La  quantité  de  charbon  qu'elle  permettra  d'extraire 
sans  épuisement  sera  de  s 5  millions  de  tonnes  environ. 

La  pente  de  3  millimètres  qu'on  a  supposée  est  bien  su- 
périeure, comme  on  le  sait,  aux  déclivités  qu'on  s'accorde 
à  donner  aux  galeries  d'écoulement.  Si  l'on  donne  la  pente 
de  1 /s  à  1  millimètre,  bien  suffisante  pour  écouler  des 
masses  d'eau  considérables  surtout  dans  des  parois  régu- 
lières, la  quantité  de  tonnes  asséchées  naturellement  se 
trouve  monter  à  4o» 000. 000  environ. 

Le  point  de  départ,  avons  nous  dit,  doit  être  quelqae 
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part  dans  la  région  qui  s'étend  de  Monrepiane  ou  même  de 
Saint-^Henri  jusqu'au  ruîœeau  de  liirateau,  ou  même  phoB 
près  de  Marseilte.  Il  faudrait  recourir  à  des  considérations 
d'ordre  éivere  et  probablement  secondaire  pour  fixer  le 
point  précis  de  départ,  s'il  n'intervenait  pas  maintenant 
une  considération  d'uwe  iorportanœ  capitale  qui  resserre 
immédiatement  le  champ  des  recherches  et  impose  la  sortie 
la  plus  voisine  possible  de  la  ville  de  Marseille. 

(Test  qu'en  effet,  dans  tqwtce  qui  a  été  dit  jusqu'à  pré- 
sent, on  n'a  jamais  considéré  la  galerie  à  la  mer  qu'à  un 
seul  point  de  vue,  celui  qui  a  présidé  à  sa  cooceptioia  : 
l'exhaustion  du  bassin. 

Mais  si  ce  point  de  vue  est  primordial  et  essentiel,  il  est 
certainement  incomplet. 

On  ne  voit  pas  ce  qui  empêcherait  de  profiter  de  cette 
percée  faisant  communiquer  le  rivage  marseillais  avec  les 
chantiers  d'abatage  pour  la  sortie  de  tous  les  produits  de<^ 
vaut  se  rendre  à  MarsetUe  pour  l'ind/astrie  locale  oo  l'ex- 
portation. Aujourd'hui  leeb^rban  arrive  aux  gares  d'expé- 
dition (Gardanne,  Valdonne,  Trets)  en  le  remontant  par  des 
puits  de  200  mètres  de  profondeur  moyenne,  après  l'avoir 
rouie  en  des  gaieries  de  plusieurs  kilomètres  de  longueur. 
Il  y  a  eneuil»  de  sS  à  45  kilomètres  à  parcourir  pout  arriver 
par  c'bemm  de  fer  .a«x  gares  de  Marseille.  Il  y  a  là  des 
dépenses  dont  il  n'est  pas  nécessaire  de  donner  ici  le  coût 
et  le  détail,  mads  dont  on  conçoit  Timportance.  Pourquoi 
ne  profiterait-on  pas  de  la  galerie  de  la  mer  pour  suppri- 
mer ce  long  et  coûteux  circuit,  et  qui  empèclierait  de  réa- 
liser dans  les  Bouches-du-Rb6ne  sur  20  ou  So  kilomètres  ce 
que  le  Gard  donne  en  exemple  depuis  cinq  luinées  aux 
mines  de  Cessons  sur  i  j  kilomètres  ?  Les  avantagea  éco- 
nomiques qu'on  a  pu  réaliser  à  Cessons  sont  à  coup  sûr 
minimes  en  comparaison  de  ceux  que  la  substitution  en 
question  procurerait  aux  charbons  du  bassin  ligaitifère,  et 
si  Ton  remarque  que  ces  derniers,  de  valeur  intrinsèque 
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moÎDS  grande,  commandent  en  quelque  sorte  la  plus  stiicte 
éQonoEEiie  dans  leurs  moyens  de  production,  n'y  a-t-'il 
pas  là  comme  un  faîoceau  d'arguments  pour  faire  servir  à 
reziracûon  comme  à  l'écoulement  le  grand  travail  dont 
l'exéeutioD  ne  saurait  être  plus  longtemps  différée?  A 
titre  de  simple  aperçu  quelques  chiffres  peuvent  rendre 
sen^bles  les  avantages  dont  nous  parlons. 

Une  tonne  de  cbarbon  destinée  à  l'exportation  et  partant 
du  centre  du  bassin,  par  exemple,  du  puits  Gastellane,  est 
f^ée  de  o',55  à  o',4o  de  montage,  3',3o  de  transport 
josqu  àMaiseiHe-Joliette,  o',8o  de  traction  de  la  gare  de  la 
Miette  an  môle  de  l'Abattoir,  soit  un  total  de  4',5o  (*).  Ad- 
mettons, au  contraire,  qu'elle  sorte  par  ta  galerie  de  la  mer. 
En  acceptant  comme  frais  de  transport  par  tonne  ce  qui 
résulte  des  chiffres  de  Cessons  publiés  par  M.  Bessard 
{Bulletin  de  la  Société  de  rindiistrie  minérale^  n"  livrai- 
son, 1881),  on  voit  que  la  tonne  arriverait  à  la  mer  chargée 
de  1 ',085.  On  doit  y  ajouter  T  amortissement  de  ce  grand 
travail  qui,  si  Ton  veut  compter  très  largement  et  de  ma- 
nière à  éviter  tout  mécompte,  peut  être  évalué  de  4  à  5  mil- 
lions, et  dont  r amortissement  devra  être  ajouté  au  chiffre 
de  i',o85  dite  plus  haut.  Faisons-le  porter  sur  une  quantité 
de  Soo.ooo  tonnes  seulement  sortant  annuellement  de  la 
galerie,  et  supposons  qu'on  veuille  amortir  en  huit  années. 
Ofi  trouve  pour  amortissement  a',58  par  tonne,  ce  qui, 
ajouté  À  j'yo85  et  comparé  à  SSSS,  laisse  déjà  une  petite 
marge  de  bénéfice.  On  peut  donc  dire  qu'on  aurait  gagné  la 
galerie  en  ce  laps  de  temps  sans  icompter,  bien  entendu, 
i'écooomîe  laite  sur  les  épuisements  qui,  on  l'a  vu,  peut 
s'élever  jusqu'à  i',3o  par  tonne,  et  qui  ne  ^peut  manquer 
d'aller  sans  cesse  en  '  croissant. 


(^)  En  réalité,  depui^avril»  il.est  on  peu  moindre  par  suite  d'une 
légère  réduction  sur  le  transport  de  Valdonne  à  Marseille-Joliette 
qai  ramèoe  de  h^\bo^  3',Sô  le  prix  total. 
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Quelque  changement  qu'apportent  l'exécution  des  tra- 
vaux et  la  révision  ultérieure  des  tarifs,  il  ne  semble  pas 
vraisemblable  que  le  sens  dans  lequel  la  comparaison  des 
chiffres  montre  l'économie  puisse  être  renversé,  et  la  con  - 
clusion  qu'on  est  en  droit  d'en  tirer,  c'est  que,  commandée 
par  la  nécessité  la  plus  absolue  au  point  de  vue  de  l'assè- 
chement, la  galerie  s'impose  indépendamment  comme 
moyen  d'exploitation,  à  la  condition  qu'on  la  dirige  et  qu'on 
la  dispose  en  raison  du  double  but  à  remplir. 

Ce  double  but  exige  pour  le  sortage  intensif  une  pente 
de  3  millimètres  environ  ;  pour  l'écoulement,  une  déclivité 
de  1/2  à  1  millimètre  suffit.  //  faut  donc  en  réalité  deux 
galeries;  la  seconde  sera  faite  quand  la  première,  une  fois 
terminée  (celle  à  forte  pente) ,  on  pourra  l'attaquer  par  des 
lunettes  en  autant  de  points  que  l'on  voudra,  pour  ainsi 
dire.  Gela  sera  la  véritable  galerie  d'écoulement  ;  elle  ne 
présentera  pas  autre  chose,  sur  une  échelle  grandiose,  que 
ce  que  dans  l'exploitation  actuelle  de  Fuveau  on  appelle  le 
Niveau, 

Mais  s'il  est  reconnu  que,  logiquement,  la  percée  de 
l'Étoile  doit  être  à  la  fois  utilisée  pour  le  sortage  du  charbon 
en  même  temps  que  l'écoulement,  il  n'y  a  plus  à  chercher 
où  il  convient  de  la  faire  aboutir  sur  le  rivage  :  c'est  néces- 
sairement au  plus  près  possible  des  ports  de  Marseille. 

Et  c'est  ainsi  que,  par  une  suite  de  déductions  parais- 
sant assez  serrées,  s'est  imposé  l'emplacement  actuellement 
choisi. 

Et  c'est  aussi  ce  qui  permet  d'examiner  rapidement  main- 
tenant une  autre  solution,  qui  a  été  mise  en  avant  il  y  ^ 
peu  de  temps,  et  qui  se  présentait  avec  certains  côtés  sé- 
duisants. C'était,  à  vrai  dire,  la  reprise  de  l'idée  du  tracé 
par  la  Malle,  mais  appliquée  à  un  autre  point  du  rivage. 

Le  bassin  de  Fuveau  ne  se  termine  pas  à  la  route  d'Aix 
à  Marseille  ;  dans  la  vallée  des  Pennes  et  jusqu'au  bord  de 
Tétang  de  Bolmon  et  de  l'étang  de  Berre,  on  voit  les  couches 
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sopérieares  des  groupes  de  Rognac  et  de  Vitrolles  se  proG- 
ler  sur  de  grandes  étendues.  On  s'est  demandé  si,  en  par- 
tant soit  d*uD  point  quelconque  de  ces  étangs,  à  la  cote 
zéro,  soit  d'un  point  un  peu  plus  avant  dans  les  terres, 
mais  à  une  cote  encore  assez  basse,  on  ne  pouirait  pas,  à 
l'aide  d'un  court  travers-banc  dirigé  du  nord  au  sud  re- 
j<ândre  le  long  de  la  chaîne  de  l'Étoile,  et  par  conséquent 
sans  avoir  à  traverser  celle-ci  ^  les  couches  exploitées 
dans  les  concessions  aujourd'hui  en  activité.  Avec  ce  sys- 
tème, dit-on,  peu  de  travers -bancs,  possibilité  d'atta- 
qœr  la  galerie  en  nombre  de  puits  dont  la  profondeur 
moyenne  sersût  médiocre  et  qui  sans  cloute  n'offriraient  pas 
de  très  grandes  difficultés  d'épuisement» 

On  a  vu  que  dans  le  système  exposé  dans  le  cours  de  ce 
travail^  tout  se  tient  dans  les  deux  buts  que  remplira  le 
grand  ouvrage  à  réaliser.  Mais  laissons  pour  un  moment 
ce  point  de  vue  de  câté.  Ne  tenons  pas  compte  de  la  Ion  - 
gueur  de  32  kilomètres  de  ligne  droite  qui  sépare  le  point 
le  plus  rapproché  de  l'étang  de  Bolmon  de  l'extrémité  oc- 
cidentale connue  de  la  Grande -Mine  au  quartier  Saint- 
Pierre;  de  la  hauteur  nécessairement  perdue  proportion- 
nellement à  cette  distance  ;  du  travers-banc  de  3  kilomètres 
ao  moins  qu'il  faudrait  fsdre  à  l'extrémité  ouest  de  Tou* 
vrage;  admettons  que  les  puits  à  faire  sur  toute  cette  ligne 
paissent  se  faire  économiquement,  sans  épuisement  trop 
coûteux,  —  et  si  l'on  se  reporte  à  ce  que  j'ai  dit  plus  haut 
du  coût  de  la  galerie  idu  Rocher-Bleu,  on  se  convaincra 
que  c'est  là  une  concession  bien  grave  faite  à  la  simplifi- 
cation de  la  discussion,  surtout  si  Ton  observe  que  les 
puits  auraient  une .  profondeur  moyenne  supérieure  à 
100  mètres,  —  encore  faut-il  que  les  couches  de  charbon 
enstent  à  la  profondeur  convenable  sur  toute  ou  presque 
toute  la  lisière  4e  la  chaîne  de  l'Étoile. 

Or,  c'est  justement  cela  qui  est  absolument  improbable , 
disons  mieux,  qui  n'existe  pas.  Ce  qui  a  pu  tromper  sur 

Tome  IV,  i883.  5 
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r  existence  des  couches  de  6rande4Iine  et  autres,  c'iest 
celle  de  certarns  affleareBreDls  en  divers  pointa  de  la^ 
vallée  des  Pennes  et  de  Marignane  ;  mais  l'en  a  vu  plus 
haut  qu'il  y  a  au  moins  quatre  niveaux  de  lignite  dans  te 
système  de  Fuveau.  Le  régime  de  morcellement  que  j'ai 
fait  connaître  dans  la  partie  étudiée  en  détail  du  versant  de 
rÉtoîle  se  continue  vers  les  Pennes,  el  il  y  ^  aussi  pe«  de 
chance  de  rencontrer  les  couches  exploitables  i  la  profon- 
deur voulue,  à  l'ouest  ainsi  qu'à  Test  de  la  route  de  Marseille 
à  Aix.  On  en  a  d'ailleurs  une  preuve  palpable  'et,  suivant 
moi,  sans  réplique  :  le  souterrain  de  la  Nertbe  a  percé  la 
chahieà  la  cote  55,26;  on  y  voit  à  la  tranchée  deRebuty 
reposer,  sur  les  couches  aptiennes  parfaitement  caractéri- 
sées, des  argiles  et  des  poudingues  qui  d'abord,  presque 
verticaux,  viennent,  en  adoucissant  peu  à  peu  leur  pente, 
passer  sous  les  grands  escarpements  de  Pasnies-Lanoiere; 
c'est  là  Tétage  de  Rognac,  et  c'est  par  là  que  débute  la  for- 
mation de  Fuveau  dans  l'axe  du  tunneK  Tbut  ce  -qm  est  «o- 
dessous  dans  le^  centre  «du  bassin  manque  ici. 

Ce  serait  'donc  un  leurre  d'espérer  cheminer  dans  les 
couches  de  charbon  par  le  tracé  que  f  examine  en  ce  mo- 
ment 

Il  faut  déboute  nécessité  couper  la  chaîne  et  aaenener  dans 
le  -golfe  même  de  Marseille  les  charbons  que  recèle  Yisat- 
portant  bassin  qui  Favoisine  et  les  ifuantîtéB  d'eaux  fonm- 
daUes  qui  en  ont  jusqu'ici  grevé  le  prix  de*pevient  et  plus 
ou  moins  paralysé  l'expioitatioB. 
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GMflMftIOl   0*iTUDE 

lOmS  PlâPUS  A  PRJTEM  LES  EIPIOSMS  DE  GRISOU 

DAXS     LBS     HOUILLÈRES 


ANALYSE  SYNOPTIQUE 

BS^S      RAPPORTS      OFFICIHILS 

SUR  LES 

àmmn  m  grisou  en  frange 

DE   1817  A  1881, 

DRESSÉE  AU  NOM  DE  LA  COMMISSION 

Par  MM.  Julei  PETITDIDIER  «t  Charles  LALLEMAND, 

logénieors  aa  corps  des  Mines. 


Troisième  fascicule  (*)• 


NOTE  PRÉLIMINAIRE. 

Le  présent  fascicule  (le  second  relatif  au  bassin  de  la 
Lûie)  comprend  83  accidents  survenus  dans  les  sept 
concessions  ^de  Yillars,  la  Péronnière,  la  Ghazotte.,  le 
HontceU  Héons,  Gomberigole  et  Terrenoîre. 

M.  6.  Chesneau,  ingénieur  des  mines,  a  bien  voulu 
revoir  le  manuscrit  et  les  épreuves  de  cette  livraison.  Nous 
tenons  à  lui  adresser  ici  tous  nos  remerciements  pour  le 
«BBCOurt  dévoué' qu'il  nous  a  apporté. 

Paris,  le  i5  septembre  i883. 


(*)  Voir  pour  les.  deax  premiers  fascicules.  Annales  det  mine»^ 
uiiée  iSSff  1*'  vaL,..p.  395^  et  a*  vol.»  p.  393. 
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1. 


STATISTIQUE   DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

BASSIN  DE  SAINT-ETIENNE:. 

6.  —  Goncessioii 

(Instituée  par  décnt 


BBB^B 

1 

SSÊBOÊB 

CAUSES    OB    L*ACCIDBMT                            | 

■ 

DATE 

LIEU 

NOMBRE 

rRlERS 

fond. 

g       ^ 

ë 

de 

racci- 

de 
raooi- 

d*ou' 

vriers 

JUCTK 
nuelle 
a  min 

Causes  directes 

de              de  rinflam- 

Causée 

1 

dent. 

dent. 
8 

Tués. 
4 

Blesséfl. 
5 

K-   9 

C3CD 

^6 

^> 

rafccumulation 
du  gai. 

mation 
du  gai. 

indirecte*. 
10 

Tonnes 

169 

1840 

PuiU 

» 

3 

8 

1.664 

Chantier  en  cul- 

Lampe 

» 

SSMai 

Beannier 

8* 

couche. 

Brûlés 
assez 

grlèTC- 

de-sao. 

à  feu  BU. 

ment. 

170 

id. 

• 

i 

id. 

id. 

î 

Lampe 

Imprudence  de 

17 
Oolobre 

Id. 

Brûlé. 

de  sûreté 

la  Tietime  ,   qui 

"~ 

dontle  treillis 

portail  sa  lampe 

id. 

atait  rougi. 

inclinée. 

171 

1842 

id. 

4 

» 

100 

31.338 

t 

f 

t 

8  Juillet 

— 

Brûlés. 

id. 

Imprudence  de 
la  Tictinae  ,  qui 

id. 

aura  abaitsé  sa 

lampe  en  la  ^f- 

« 

ant  rougir. 

172 

1840 

PuiU 

1 

» 

78 

93.170 

Chantier  en  cul- 

Lampe 

• 

18  Dé- 
cembre 

ViUe- 
(osse. 

Brûlé. 

• 

de-fae. 

iftmnn. 

^Ê 

I7S 

1848 

Fendue 

9 

1 

U 

12.601 

Chantier  en  for- 

Lampe 

Imprudence  J 

19  Sep- 
tembre 

de 
Villars 

8« 
couche. 

Brûlé 
légère- 
ment. 

me  de  cloche. 

détamisée. 

la  Tiaiaie,  qi 
aTail    ouTert  J 
lampe.             1 

174 

1860 

Id. 

6 

• 

88 

81.100 

t 

t 

• 

8lgiUet 

Brûlés. 

Dégagement  su- 
bit de  grisou  dans 
une  remontée  en 
percement. 

Pusage 

delà  flamme 

; 

r 


ACCIDENTS  DE  GRISOU- 
2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE, 
a.    —  Département   de   la   Loire  (SuileJ, 
de  VlUars. 

di  le  Mai  l'Isa]. 


OISIIVATIONS. 


,'Ungt  M  Itlidt  n  noTOi  fu  Tiallbltar.  II  il. 

:.  —  Troll  onrrlan  triTiJUiliBl  itm  *m  Umpu  1  In  nm  d 
(kaxUgr  m  coXIt-MC.  t»  (rltOD,  chaué  pu  u  TCiililileiii  qui  H  Iroaialt  in  foaJ  de  «  cbanH 
k*  m  ^  ici  UBpM  I  In  BU  el  lirûU  lu  S  aoTTlmi  uhi  grlimiuil. 


.  ptrtfcnlUm.  —  UuuedecclacdJaitDejniltlniUrlbsieiii'iriinprDli 
m  dw  lidiBM,  qmt,Tayut  le  tnSlli  de  u  lampe  niiglr,  rinn  (bduie  liriuqiieDMiit,  oo  i  on 
di  nmOliMe  dn  Unpiilr ,  ipil  n'giirdl  piirtmli  ini  onTrlan  du  lunpM  enbaniUl. 


da  rucldenL  —  Ua  niTrïer  praUqnail  an  bail  de  laille  ffmit  (alerte  nue  H 
m'i  TOTanl  paa  aim  ciali,  a  «mil  u  larapa  tt  la  inapradil  aaprèi  de  h 
I-  Lt  (u  a'accomula  bleslû   dau  la  cloche,  prit   (en  uni  raplMlin  cl  I 


Qnoutaacesdel'acddaal.  —  ob  perdait  ma  remtiik  dua  le  >■  nlteai  da  lond  d*  la  M 
^man  ;  It  prnaKsI,  ammati  par  l«  dcu  bnala,  <tall  osnUiiD^  en  ninODlaal.  Iprèa  SM  a 
dt  ptoaadullH  rinoa«aacu  amt  reiliea  ISMaaita,  on  nsln  ImBirtlalemeal  daaaleaba 
•■tomakaSamWa^IlnnlUaleiilaBperwBienl,  dau  la  partie  HpMeara  de  Ummlti 


7Ô 


A.  -r 


smrssntWH  des 

MINES  DE  HOUILLE. 
1.  -  ussa  m  SAiBT-BTBnn. 


1 

CAUSES     DB     L'aCCUWNT                           | 

1  £ 

DATE 

UEU 

NOMBRE 

03 
flS     . 

Sa 

'1 

1    o 

là 

de 
racei- 

de 
raoel- 

d'ontrien 

PRODUCTK 

annuelle 

de  la  min 

Causes  directes 

de              de  rinflam- 

Ganses 

i 

dent. 

dent. 

T«éa. 

o 

du  gaz. 

maiion 
du  gaz. 

difealai. 

S 

8 

4 

S 

6 

1       7 

9 

10 

1 

i 

Toone» 

bon 

du  treiUis 

1 

/ 

d'une  lampe 

1 

( 

de  sûreté 

1 

1 
1 

1 
1 
t 

1 

1 
1 

i 

! 

1 

tombée 

à  terre,  on 

poséosnrle 

•  sol  dant 

une  paaill» 

fortement 

inclinée. 

I7S 

1855 

?endae 

» 

1 

96 

17.605 

Chantier  en  re- 

Lampe 

Gaufe  fortuite. 

iS 

de 

Brûlé 

monte. 

de  sûreté 

Villars. 

fortement 

Juillet 

asseï 
grièTe- 
muU. 

licHnée 

par  le 

m^wveDHBt 

brusque' 

■ 

• 

qneflion 

ouTTier 

sur  le  point 

de  tomber. 

1 
I7S 

1868 

Id. 

1 

6 

96 

2S.336 

Disposition  en 

Lampe 

t 

i 

i 

1 

20 
Jantier 

) 

Brûlé. 

Brûlés. 

cul-de-sac    d'une 

cernent ,    Insnffl- 
«■mnenéiérée. 

de  sûreté 

Imprudence  de 
Tune  desTictimes, 
qui  aurait  dévissé 
sa  lampe  pour  y 
âUnmar  aaupipe. 

1 

1 

t 

1 

1 

r 

1          1 
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proIwUeinest  allés  étBjtr  le  chantier  'jVjoï  d'eux  était  mort,  lei  quatre  aatres  grièTement  blesiéa 
nec«Bfcère9l  an  suttea  de  lenn  briklnres. 

Ileamiaes  particulières.  —  Quelques  bmpes  ont  été  brisées,  mais  aucun  ébouiement  ne  s*est 
pndaA  et  aocu  cadre  n'a  été  arraché.  Les  bois  étaient  noircis. 

On  j  jnjijiflic  qu'un  déeugemenl  snhil.dagax  avait  fait  fuir  les  ouvrien  et  quTnne  de  leurs  lampes  était 
tombée  oo  zimt  été  posée  à  terre  dans  une  position  inclinée. 

de  ceiaceidentsoDt  restées  obscutes,  l'état  des  blsssés  n'aTtat  pas  pennis  de  les  Inleiroger. 


de  Vacddént.  —  Un  ouvrier  se  rendait  à  son  IraTafl  dans  les  travaux  de  la  fendue 
ds  ¥îUaxs.  Ea  entrant  dais  la  remontée  où  se  trouvait  son  chantier,  il  Ht  un  faux  pas  sur  Is  sol  glissant 
datocskrieetéleva  les  bras  pour  se  retenir  au  boisage;  dans  ce  mouvement;,  sa  lampe  fortement 
6e,  mit  le  feu  i  «ne  petite  quantité  de  grisoo   accumulé  «i  toit;  Toivrier  fut.  brûlé  assc2 


iBdicttÛRiS  générales.  —  Au  bout  d'une  galerie  de  niveau,  à  iiO^^  environ  de  la  fendue  de  Yillars, 
eu  perçaA  nue  remontée  qui  devait  aboutir  à  un  niveau  supévieur.  Comme  le  dégagement  du  grisou 
était  abondant,  on  avait  placé  ^m  ventilateur  au  bas  de  la  remontée  pour  remplacer  les  gax  de  cette 
4smMv»-par  fair  pweé^ns  la  galarie-dr  niveau.  Tous  les  jours,  -avant  to-tsavail,  ou4aisait^uer  le 
vertâiatenr. 

OreBiBlftiBeff  tfe- l*BGCllleat  —- Pendant  iquenles  ouvriers  attendaient  que  leurs  chantiers  lussent 
ne  eiplosieD  eut  lieu  ;  tout,  an  nombre  de  7,  furent  brûlés;  Tan  d'eux  mouiil  des.  suites  de  ses 


parttCnnërBS.  —  lie  gax  chassé  par  le  ventilateur  s'est  enflanmié  sur  une  lampe  do 


eeiertfer 


victimes  a  prétendu  qu'un  de  ses  camarades  avait  ouvert  sa  lampe  pour  y  allumer  sa  pipe; 
a  nié  le  fait,  mais  n'a  pu  expliquer  par  quel  hasard  sa  lampe  avait  été*trouvée  dévissée.  Les 
de  sveté  étaient  bien  entretenues  et  fermées  avec  autant  de .  soin  que  possible;  Il  est  donc 
que  la  lampe  retrouvée  ouverte  l'avait  été  volontairement 
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„ 

LIEU 

dt 
l'»«i- 
deal. 

> 

y"i^ 

"5 

"s 

"          C««. 

ïï^sT — ■ 

Cnun 

el- 

Tiiéi. 

t 

Bltuéi. 

raecamulalliHi 

T 

d«  l'iDllaiB- 

'■r 

..... 

«P- 
bn. 

GaUdU. 

BrJUi. 

1 

■râlii 
Ifgère- 

SI.O» 

lenumUe     de 
1*°  de  lonpienr 
illnte    1  *>    du 
lounnl  d'air. 

Lampe 
detùreU 
délanltn. 

NigUgenee  di 

MX-pIlL.    «1    K 

[cnnait   pal    Ict 
lampei  1  islef . 

Dtoild*  for 
TEmaau  dMbit* 

aear,.U.'.nie.t 
pia  MBauii  tM 
éutittkotti. 

13 

Mai 

Villtn. 

IHIM., 

3 

■rûlei 

IN 

M.71I) 

Galerie  da  re- 
lou  d'air. 

UDI» 

deilieti 
diiamlite. 

l'nsedntlctlmei, 
qolaTaRMlaBl. 
U  u   IU.P.. 

K 
Fier 

Pnltt 
■ftmler 

Àiphl- 

t 

M.tTi 

Bnoiltt    1» 

rie  1  l'aide  d'aa 
naïaaleir     el 
d'âne  colonDele 

TiUiélat. 

AiphTile 
(larlatriaoïi 

du  gai. 

enlr.pT»Mi,^ 
aiall   «aiOT*  b 
Tictima  n  xm- 

Weoi"»™ 
aail  II   pr^Ht 
do  gtiaon. 
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0BSERVAT.I0K8. 


il 


L'aérage  de  la  gakria  de  nlf  eau  ëiail  sullliaiit  ;  maii  le  tentilatear  placé  ao  bu  de  la  remoatée  ne 
fsvnil  earoyer  dans  celle-ci  que  de  Tair  d<JA  Tidé. 

CetateâàemimelcBCndeoeelanécesiité  de  placer  daai  un  eonrant  d'air  pur  lei  Teatilatenri  de 
ckaatiers  griMWtrax. 


CtPCftMtances  de  l'accident  —  €n  ouTrier  traTaniait  A  ravanceoeat  d*on  nireaa;  ne  tros^ant 
puiaMMAckaalierdes  éeoineqv*il7  avait  dépoiéf  la  Teille,  Openia  qn'on  les  aTait  transporta 
dane  ane  renaolce  voisine.  Il  pénétra  dans  cette  remontée,  longue  de  10"  et  litnée  à  9"  da  eonrant 
,  aprii  aroir  détamleé  sa  lampe  pour  y  voir  pins  clair.  Arriié  prie  dn  l^ont  de  taille,  il  détermina 
pcCile  eiplosioB  de  grison  q[ai  le  brûla  mortellement.  Deu  antres  onTriers  q[nl  se  ironTSient  dans 
k  aiitm,  4  9*  de  la  remontée,  au  point  de  croisement  d*nn  plan  ineliné  dans  lequel  passait  le  eoorant 
d'air,  Iweat  légèrea»nl  brvlés. 

Icaarqiies  paitlciillères.  —  Le  gat  n*était  pas  abondant  dans  la  partie  de  la  mine  fÀ  Faceldent 
if«ifc  yrodait. 

Le  atrcand la  remontée,  oà  a  en  lieu  l'explosion,    n'étaient  aérés  que  par  dlfftision. 
Les  lampes  de  sûreté  étaient  remises  aux  ouTriers  sans  être  fermées  à  clef,  malgré  Tarrété  préfectoral 
la  13  J«Bkt  ISM  et  Tordre  de  serrice  de  Tlagénienr  principal  des  houillères  de  la  Loire. 


fa^afuiwf  génAralM.  ^  L*air  entrait  par  la  fendne  de  Tillars,  snlTaft  le  nlTean  de  roulage  A  Wi^ 
de  nafcindtiir,  roaoatait  un  plan  incliné  A  l'extrémité  de  oe  nitean,  rcTenalt  par  le  nlTeaa  où  l'accident 
tfcaftTraAiit,  ca  aéraat  par  diffasion  les  galeries  latérales,  et  se  dirigeait  Ters  le  puits  Beaanler. 

OroonitaBCR  de  Ffecddent  —  Un  onirier  trayaillait  an  boisage  d'un  niveau  ok  passait  le  courant 
d'air;  il  délamin  sa  lampe  de  sflreté  fermée  A  clef;  ane  explosion  se  produisit  el  11  Ait  brûlé 


«vnkrt,  qui  m  trovralent  dans  une  remontée  Toisine,  fiirent  grièvement  brûlés. 
BemargoM  particnllères.  —  Après  l'aecident,  le  grisou  existait  an  toit  du  nivean  sur  15  A  80 


de  racddent  ^   Une  galerie  au  ebarbon  avait  été  ouverte  au  sommet  d'une 
Iles  iacllnée,  de  30*  de  lenteur  et  dirigée  dans  le  plan  d'un  rejet  ;  cette  remontée  était 
imaren  d*an  ventilateur  et  d'une  colonne  de  tuyaux;  mais  cette  colonne,  qui  n'arrivait  jias 
. sommet,   avait  été  di^ointe  vers  son  milieu  par  des  ébonlements. 

Il    Après  os  jour  de  fumage,  on  déblayait  la  galerie  inférieure  pour  réparer  la  conduite,  lorsque 
Il  reakrefRMur,  qui  faisait  fonction  de  sons-gouverneur,  envoya  un  ouvrier  chercher  un  outil  A  l'entrée 
de  la  galerie  sapérienre,  en  lui  recommandant  de  s'arrêter  s'il  remarquait  la  présence  du  gai. 

Aa  htal  de  qaelqaea  miantes,  les  antres  onvrieri  ne  voyant  pas  revenir  leur  camarade,  montèreal  A  sa 
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8TAII6TIQIOE  DBB 

Â.  —  MINES  DB  SOUILLE. 
1.- 


1 

1     . 
i  t 

DATE 

LIEU 

N  0  M  B  B  E 

es 

5 

o      o 

CAUSES     DB     l'accident 

■■ 

1    ^ 

de 
rtcd- 

de 
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.  M  a 

o 
6 

f=  =  l 

og5 

Causes  directes 
de           1  derinflam- 
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1 

1 

d«nt. 
2 

denL 
8 

Tués. 
& 

Bleues. 
6 

raeenmulation 
dap.. 
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du  gaz. 

9 

indireetes. 
10 

* 

i 

Tonnes 

• 

t 

180 

18» 

Paitf 

> 

1 

? 

88.874 

'  Ghtange  d«46 

Unp» 

imiMiidtDoe  de 

. 

■ 

1 

6  Mars 

feeaimier 

Brûlé 
légère- 
mMt. 

beurei  dans  un 
chantier     fbible- 
inent  grisovteux. 

à  feu  nu. 

realrepreMordes 
tramnx,  qui  au- 
rait dû  Tisiter  les 
chantiers      aToc 

* 

une  lampe  de  sû- 

reté ayant  rorrf- 

1 
1 
1 

r 

■ 

r 
» 
1 
i 

\ 

téedet  oiniiert. 

• 

S 

< 

>I8I 

l«ft 

FrndBB 

» 

1 

Ml 

198.064 

Aérage  nr  dif- 

Aampe 

■ImpiadeAM  de 

i 

f 

30  Mars 

de 

Brûlé 
légère- 

fusion  insofllsani. 

de  sûreté 

la*   YkÉkue     qm 

1 

t 

ViUara. 

anarta. 

aTaiipénélréduis 
son  chantier  aTec 

! 

<2rande 

H^vBv* 

one    lampe    00- 

1 

r 
t 

couche. 

\ 

Terte. 

1 

;i82 

id. 

id. 

» 

1 

id. 

id. 

Remontée  en 

Lanpe 

bnpi  udCBCS  de 

24  No- 

id. 

Bvàli 

col-de-nc. 

de  sûreté 

la  -victime. 

Temhre 

1 

légère- 
ment. 

umrerte 

on  en 

mauMiiéUi. 

00 

Défaut  detar- 
TeiUaoee    dans 
Pentrelien    des 

r 
t 

lampes. 

^ 

• 

. 

mison. 

1~  GRODEB  BB  ILA  LOIHE 

1— î 
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OVSEK  VATIIOKS. 


il 


wefcefthe,  et,a|irèsaT0ir«prDOTé  les  premiers  symptômes  de  l'asphyxie,  purenl  arriTer  an  sommet 
4eteT«N*léc  on  Of  1»  lH)iiTènal'aa|>bydé. 


ùêU 


—  La  lampe<  de  la  Tictime  fat  letroutée  accrochée  à  Tun  des  cadres 
rtÊ^mlÂt,  à  «M  asMS  grande  distance  da  sommet. 

ik  vu  dà  eoToyer,  sinon  sans  de  grandes  précautions,  luk  OBTrier  dans  la  remontée 
la  iséaesce  dn  grison. 


^artlcilllères.  —  Qnelqaes  loirs  ayant  l'accident,  après  on  chômage  de  48  heures, 
ringeaiesir  vnM  Tisité  le  chantier  et  aucune  trace  de  grisou  n'y  a^ait  été  remarquée;  ce  qui  explique 
b  trop  grande  cooilaBee  de  Tentrepreneur  dans  l'absence  du  gax. 
tfgiremeni  brûlé  était  nu  Jusqu'à  la  ceinture. 


ImÊkaAms  géaénln.  —  On  traTafllalt  à  rapprofondisstment  du  puits  Beaunier  et  après  aTotr     , 
tnva«é  nP  de  rœber,  on  atait  rencontré  une  alternance  de  schistes  et  de  fllcts  charbonneux.  Un  faible 
d^gemcol  de  grisou  ayant  été  constaté,  on  atait  laissé  les  lampes  à  feu  nu  pour  prendre  des  lampes 
de  târtté;  pms  on  était  reTenn  aux  premières  après  atoir  constaté  qu'il  ne  se  dégageait  plus  de  gaz. 

OreimstailGtS  de  racddtnt.  —  Après  un  chômage  de  16  heures,  pendant  que  l'entrepreneur  des 
traraox  ifi^eetaîl,  ayec  une  lampe  à  feu  nu,  une  galerie  routée  percée  au  niTcaa  des  schistes  et  filets 
dortenaeiix,  cae  subite  inflammation  de  gax  eut  lieu.  Un  ouTrier  qui  se  trouTait  près  de  1&  Ait  brûlé 
très  légèrweat,  rentrepreneur  n'eut  aucun  mal. 


Indieatinis  générales.  ~  L'aérage  ne  se  ftisalt  que  par  dilTtuion.  La  couche  était  grlsoutense. 
Le  tcaTUil  ordinaire  se  faisait  atec des  lampes  de  sûreté. 

QrcaBStaiices  de  Tacddent  —  on  était  en  train  de  tracer  la  fendue.  Un  ouvrier,  en  pénétrant 
dans  une  petite  galerie  de  niteau  percée  dans  la  couche  à  une  petite  distance  du  fond,  mit  le  feu,  avec  sa 
lampe  desôrelé  ouverte  à  uoe  petite  quantité  de  grisou  qui  le  brnla  légèrement. 


. de  l'acddent.  —  Un  ouvrier  pénétrait  à  l'entrée  d'une  remontée  en  cul-de-sao, 

larv^'UBt  petile  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  sa  lampe  de  sûreté  et  le  brûla  légèrement. 

ReMmrqaes  particulières.  —  L'explosion  fut  très  faible  et  locale. 

neft  jrobable  que  la  victime  avait  sa  lampe  ouvertCi  ou  la  tenait  fortement  inclinée. 


J 


STATISTTQnB  DBI 

-  MINES  DE  HOUILLE. 
1.  -  Bissni  DE  siUT-nuan 


CtiUM   dimtri 


I^WIJÎ,^ 


DB  GRISOU. 

—  GROUPE  DE  LA  LOIRE* 

delaLoIrt. 
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1 


OBSERVATIONS. 


41 


IidicatiBiis  générales.  —  L'aérage  se  faiialt  oatureUemcnt.  L'air  deteondail  par  la  fendue , 
pstMuait  la  galerie  inférieiire,  reTeaait  par  la  galerie  sapérievre  et  te  rendait  aa  poilf  d^no  quartier 
mààk '^wta  Veauner).  Sa  Titeise  était  relatîTemcnt  faible. 

Le*  Iniasx  ds  fond  de  la  fendue  de  Villan  le  composaient,  à  droite  et  à  gauche  de  cette  fendue, 
de  âtmï  fateîes  en  direction  reliées  par  des  descentes. 

le  frxwn  se  aoalrait  en  faible  quantité  dans  quelques  ouTrages. 

Oretnstafloes  de  l*liccldent  —  Une  explosion  de  grisou  se  produisit  A  Tune  des  extrémités  de  la 
friarie  supérîeore  de  la  fendue  de  VlUars,  et  se  propagea  dans  les  deux  galeries  Jusqu'au  delà  de  la 
ttmimtj  en  déterminant  rébonlement  de  la  galerie  supérieure  sur  une  longueur  de  (KS  mitres. 

Sur  iS  ouTTiers  travaillant  dans  les  travaux  de  fond,  39  périrent,  dont  plus  de  la  moitié  par  asphyxie. 


partlciillères.  —  L'aérage  des  travaux  du  fond  de  la  fendue  se  faisait  dans  des 
paasabks  sous  le  rapport  du  volume  d'air  qui  pouvait  y  circuler  ;  mais  il  laissait  A  désirer 
pou  ées  tRvaux  sujets  à  des  dégagements  de  grisou,  car  la  vitesse  du  courant,  en  certains  points 
iBlfrwueâf*M  parneeonde,  devait  être  insufflsante  pour  balayer  convenablement  le  gax.  Avec 
tioBs  propres  i  assurer  une  bonne  distribution,  on  aurait  pu  avoir  un  aérage  bien 
r,ta«l  en  conservant  b  ventilation  natureUe. 

lenlement  ont  été  retrouvées  brisées;  IHine  d'elles,  dont  le  treillis  avait  perdu  sa  souplesse, 
a  dû  êUt  la  cause  de  rexplosion  ;  elle  appartenait  à  un  boiseur  qui  devait  remplacer  quelques  cadres 
Irisés;  avant  de  coameneer  son  travail,  il  a  dâ,  en  Inspectant  le  toit  de  la  galerie,  faire  rougir  le  treillis 
de  sa  lampe  et  la  Jeter  i  terre.  Deux  autres  lampes  ont  été  retrouvées  allumées,  auprès  des  cadavres  des 
OTvriot  auxquelB  eBet  appartenaient  et  qui  avaient  péri  asphyxiés. 

Las  dépila  de  poussière  de  charbon  et  de  c(Ae'trouvés  en  petite  quantité  sur  les  boisages  ont  montré 
fut  Jar  Aammea  s'étaient  développées  sur  une  grande  longueur  de  galeries.  Sur  une  longueur  de  AOO" 
kn  ouviiaB  avakat  été  brûlés  ;  dans  les  autres  parties,  d'un  développement  plus  considérable ,  la  mort 
avall  élé  le  résultat  de  l'asphyxie . 

Ma  qpe  tes  premien  sauveteurs  arrivèrent  dans  la  partie  inférieure  de  la  fendue,  ils  éprouvèrent  des 
syBpCdnea  dTaaphyxie,  bien  que  leurs  lampes  contlnuAssent  à  brûler.  Les  gaz  irrespirables  qui  ont 
predaft  rasphyxie  étaient  donc  propres  à  la  combustion. 

ObMmtfMis.  —  Cet  accident  montre  l'insufBsance  des  lampes  à  simple  treillis  métallique,  employées 
akn  iaas  le  haasin  de  la  Loire.  En  raison  des  grandes  dimensions  du  treillis  et  de  la  largeur  dea mailles 
la  iamme  peut  AcUement  passer  dans  les  mélanges  explosifh,  quand  les  lampes  sont  agitées  dans  ees 
mâanfcs  au  que  ccux-ei  ont  une  certaine  vitesse. 

Cet  acddenC  prouve  également  que,  pour  qu'une  explosion  de  grisou  prenne  de  grandes  proportions, 
9  n'ai  paa  beaola  que  le  gax  soit  en  grande  abondance  ;  il  suffit  qu'en  un  point  déterminé  il  y  en  ait 
prodHlre  une  petite  explosion  locale  capable  de  mettre  le  feu  aux  poussières  qui  la  propageront 


Bêla  patte  qaaulité  de  coke  déposée  sur  les  boisages,  11  ne  faudrait  pas  conclure  que  les  poussières 
n'aien*  Jaaé  q«*un  r5le  peu  fanportant  dans  Faccident.  n  suffit  en  effet  que  la  combustion  de  la 
peusiiéw  de  houille  soit  pins  complète  pour  qu'elle  laisse  moins  de  traces,  et  celle  combustion  plus 
nsmflila  n'eu  produit  que  plus  d'effets. 

Ces  effets  se  ae  bornent  pas  A  de  simples  accidents  locaux  ;  l'inflammation  peut  être  propagée 
au  loia  Jusqu'à  de  nouveaux  amas  de  gax  explosifs  on  inflammables;  les  effets  dynamiques 
lânttam  de  la  cooibustion  des  poussières  s'ajoutent  à  ceux  de  la  combustion  du  grisou  ;  les  poussières 
m  àritaat  produisent  des  gaz  irrespirables  qui  peuvent  fltre  plus  dangereux  que  ceux  produits  par  le 
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Â.  —  MINES  DE  HOUILLSI 
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DATE 

de 
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t 
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de 
raccl- 
dent. 
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d'ouTriers 
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4 
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5 


as    , 

53  « 

O 

6 


a  a  — 

o  «9  9 
OS       -O 


CALSBS     DB     L'aCCIDEÎIT 

Causes  directes 


de 
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du  gai. 
8 


de  IMnflam- 

mation 

du   gaz. 


Caïues 

Indirectes. 

10 


7.  —  Goncessdoa 

(Instituée  pBP  décnt 


7 
Octobre 


1844 

IS 
Octbbre 


t  il 


Puits 


Puits 
in 

Grande 


I 

Blessé 
légère- 
nienl. 


Brûlé. 


Mlfo- 


Pnitï 
Piney. 


I 

Brèlé 

a«sez 

gricvo- 

uicot. 


t 

Tonnes 

IKO 

43.8S0 

70 

n.005 

Chantier  en  enl- 
de-sae. 


LaïKpa 
à  Ml  M. 


M. 


la. 


tmpnàemot  et 
la  irtetime ,  qpri 
oTiiipéiiétrédaiif 
son  ohanUtr  aret 


qui  en  était  faite. 


de 

la  tMiau*,  qui 
STalIpéBélrédaM 
ion  'ehanHeTf  a* 
vnnt  qm  la  ]goii- 
^'rneo»  feut  Ti> 


Négtigeflce  du 
gowcmenr,  qui' 
avait  laissé  la 
^Icllme  péoérnr, 


AfiGlMNTB  BE  ORI30X7. 

GBOUPE  I«  lA  LOIRE. 

(note). 
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I,  rett«  poussière  de  houille  cnflamaiée  peut  quelquefois  encore  donner  lien  au  phënomèie 
iwifimlr  aom  de  retour  de  fianune. 

U  lut  étt  lampes  retrouTécs  allumées  près  des  ouTrien  auxquels  elles  appartenaient,  ouTriers  qui 
aTakot  ^Ti  asphyxtfs,  montre  qu*an  air  propre  à  la  combustion  peut  être  irreapirable  ;  cela  arrif  o 
quasd  cet  air,toat  tM  renfermant  une  proportion  encore  très  grande  d'oxygène,  est  Ticié  par  des  gax,  tels 
que  rapide  eaitoBfque,  qui  De  se  sont  pas  formés  aux  dépens  de  son  oxygène  mais  se  sont  simplement 
■éhagrfj  #  M,  e«  eaewt  lofaqwe  cet  air  est  néiangé  à  d^  gax  eombustiUea  délétères  tels  que  Toxyde 
fc  carfcGB».  DaDf  certaines  eireonstances,  la  combustion  du  grisou  et  la  combustion  incomplète  des 
t  w isii I  Li  yecrenl ■—  doute  ■éouneruciaimce  à  ce  gaz. 

Uainfc  Mtnrel,  dont  oo  se  conlenlait  tabituoliement  dans  le  bassin  de  la  Loire  ^tail  ■oaTcat 


Mesans  prfses  à  la  suite  de  l'accident.  —  Une  circulaire  4n  14  JanTier  1868  a  recommandé 
rusagt  delalanpe  Moeselertct  la  Tcntilation  aitiOcielle. 
L»  exjdoftants  ont  adopté  la  lampe  Mueseler» 


de  la  Pérounière. 

du  13  Jamner  1842). 


luUcattoosr  générales.  -^  n  était  défendu  aux  ouTrleri  occupés  dsni  les  tiaTanx  du  puits  Pincy 

4 


QrcaiBtaiiffes  de  raccident.  —  Un  ovrrfer  pénétrait  dans  un  chantier  axec  nne  lampe  à  feu  nu. 
Uirpcu  et  grisDQ  qnf  ^y  était  accumulé,  prit  feu  et  le  brûla  légèrement. 

partlculiërM.  «^-flio^le  Aani>ée  de  gai. 


Indieatlosi  générales.  -»-  Tons  les  jours  tavant  l'arrivée  des  ouTriers,  le  gouTemeur  Tlsitait  les 
dualkira  aTeeue  lampe  de  cureté  afin  de  s'assurer  de  Fabsence  du  grisou. 


de  l'accident.  —  Un  ourrier,  en  pénétrant  dans  son  chantier  UTec  une  lampe  à  feu 
le  fen  à  une  petite  quantité  do  grisou  qui  le  brûlai  mortellement.  . 

partlcDlièrts.  —  Le  chantiern'était  aéré  quc.par  difïtatfon. 


générales,  i-  Le  grisou  m  «Mtait  pas  montré  depuis.pltsieurs  années  dans.les  traraux 
i— On  y  traTaMlait  a^ec  des  lampes  à  feu  nu.  —  Le  gouverneur  faisait  chaque  matin,  UTec 
eôreté,  la  Tisilb  des  chantiers  ayant  rarriuéc  dcsi ouvriers. 

de  l'accident.— Pendant  qua  le  gouTcrocur  faisait  sa  visite,  un  ouvrier  airlvait  à  son 
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de 
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Ganses  directes 


de 
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dn  gas. 


de  l'inflam- 
mation 
dn 


^. 


Cansef 
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10 


187 


188 


1858 
SJanTler 


Id. 
7  Mai 


188 


1881 
3  Août. 


»5 

id. 
»5 

Tonnes 

Pnits 
Sainte- 
Camille. 

» 

i 

Brûlé 
légère- 
ment. 

6i.l7S 

Paita 
Camille. 

» 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

id. 

Pnits 
Sainte- 
Camille. 

» 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

81.980 

Chantier  en  ont 
de-sae. 


Ebonlément  de 
charbon  friable, 
ayant  produit  des 
cloches  an  loit 
d'an  chantier. 


Galerie  en  cnl- 
de-sae,  aérée  seu- 
lement par  diflta- 
sion. 


Lampe 
àfenno. 


id. 


Id. 


aTant  sa  Tisita, 
dans  nn  chanlier 
dangereux. 


Improdenoe  de 
la  Ticthae  ,  qui 
s'était  serrie  d'u- 
ne lampe  ifea  nu, 
dans  nn  ohajktier 
où  la  présence  d« 
grisou  était  à 
craindre. 


Impmdenoe  de 
la  Tiellme,  qal 
aTait  élevé  i 
lampe  4  feu  nn 
dans  une  doehe, 
malgré  les  règle- 
ments. 


Kégligenee  dn 
sovs-gonvenear 
qui  n'avait  pas 
Tislté  les  ohan- 
tiers  avant  rairi- 
tée  des  onTfiers. 


r 

I  àOaaBKTS  Dfi  0RISOU. 

ÎL  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE; 

4e  U  Loire. 


$*^  ■■'*»l»j  ^'i 

'  ..-.»•,     il».-''*'* 


81 


s 


OBSE&VATI0K8. 


11 


f  •£# 


r,  peasaat  à  tort  qii*n  aTalt  déjà  été  Yisitë.  Un  peu  de  grisou  s'enflamma  sur  sa  lampe  à  feo  nu 
et  te  tatâla  aases  frièTement. 


perttciillères.  —  Le  chantier  de  raccident  n'était  aéré  que  par  difrnsion.  Les  traTanx 
étaieai  ta  pleia  massif  et  en  remontant  ;  la  présence  dn  grfson  était  donc  &  redonter.  Le  gonTerneur 
B'avrail  pas  di  permettre  qu'on  ov'trier  pût  pénétrer  dans  son  chantier  atant  la  Visite. 


Iiidteitifliis  générales.  —  L'aéragc  général  était  excellent. 

Le  grisan  n'atait  Jamais  été  reconnu  dans  les  travanz,  sauf  le  matin  de  l'accident  et  encore  en  quantité 
trIiAiMe. 
Les  ovniefs  avaient  chacun  A  leur  disposition  une  lampe  de  sâreté  et  une  lampe  à  feu  an. 

QrcsulaBecs  de  racddent.  —  Le  gouyemeur  et  no  boiseor  remplaçaient,  dans  un  chantier  en 
adîTltê,  la  tnvsie  (fnn  cadre  situé  i  1"  enTiron  du  front  de  taille  ;  pendant  ce  traTail,  un  ébonlement 
êe  ûîMe  Jmportaiiee  eut  lieu,  et  la  lampe  de  siireté  du  sous-gouYerneur,  qui  se'trouyait  accrochée  au 
snoDct  du  Bwntant  droit  dn  cadre,  fut  couTerte  et  éteinte  par  une  poignée  de  charbon.  Le  boiseur  prit 
alect  n  lampe  à  feu  nu  pour  aller  retirer  celle  du  sous-goutemeur;  ocmime  il  se  relerait,  une  petite 
est  Bai  et  le  brftia  légèrement. 


Kenaniaes  partieiillères.  —  Les  ouvriers  ayant  chacun  A  leur  disposition  une  lampe  de  sûreté, 
il  est  difBcae  de  s  expliquer  pourquoi  la  tictime,  sachant  que  le  grisou  existait  dans  son  chantier, 
acvaililickefdMr  sa  lampe  ordinaire  et  comment  le  gouTemeur,  qui  était  présent,  avait  permis  cette 


L'emploi  des  lampes  à  feu  nu  aurait  dû  être  interdit  puisqu'il  y  avait  des  lampes  de  sûreté. 


générales.  —  On  employait  les  lampes  de  sûreté  dans  les  galeries  sans  issues, 
•è  «Bcni^ait  des  dégagements  de  gai;  dans  les  galeries  à  courant  d*air,  on  se  servait  de  lampes 
U  était  expressément  défendu  aux  ouvriers  d'élever  une  lampe  à  feu  nu  dans  une  cloche 
»;  ils  devaient  dans  ce  cas  prévenir  le  gouverneur  afin  qu'il  visitât  lui-même  le  chantier. 


de  racddent  —  Un  ouvrier  était  occupé  au  relèvement  d'une  ancienne  galerie  de 
i;  il  Mait  obligé  d'enfonœr  au  toit  des  pointes  de  buttes  pour  soutenir  l'avancement.  Le  charbon 
IriaUe,  il  se  produisit  au  toit,  dans  ce  travail,  des  vides  en  forme  de  cloche;  voulant  constater 
réiat  ée  «es  vides,  Fouvrier  éleva  sa  lampe  à  feu  nu  ;  aussitôt  une  petite  quantité  de  gax  s'enflamma  et 
le  teila  légèremeal  à  l'avant  bras  et  au  visage. 


Mita 


générales.  —  L'aérage,  bien  que  se  faisant  par  difTtision,  était  cependant  considéré 
Le  gonvcmeur  devait  visiter  les  chantiers  avant  l'arrirée  des  ouvriers.  Lorsque 
du  grisou  y  était  constatée,  on  employait  des  lampes  à  feu  nu. 

de  l'accident.  ~  Un  ouvrier  du  poste  de  nuit  venait  d'arriver  il  son  chantier,  A 
île  dTuae  galerie  aérée  seulement  par  diffusion,  dans  uno  partie  de  Is  mine  ou  le  grisou  se 
eu  petite  quantité  et  d'une  manière  irrégulière  ;  comme  les  jours  précédents,  il  était  muni  d!nno 
à  fleu  m.  Une  petite  quantité  de  grisou  s'enflamma  et  lui  fit  des  brûlures  sans  gravité. 


Tome  lY,  1883. 
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Â. —  Um&S  S>E'  HOUILLE. 

1.  -^MBSIR  DKUtRHRWnB. 


o 
ri 

rr 
O 

i 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

1 


LIEU 

de 
racci- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'ottvriera 


Taés. 

4 


Blessés , 
S 


en 

ofi    . 

M     C 

«:£ 

s  n 

O 

6 


o  «  ^ 


CAUSES     DK     L^ACCIDUNT 

Ganses   directes 


de 

raccumulation 

du  gaz. 

8 


de  rinflam- 

mation 

da  gas. 

9 


Caoïet 
Indireolef. 

10 


190 


191 


1864 

19 
Juillet 


1066 

Janyier 


192 


1870 

aO  6ep- 
lamlire 


Puits 

Sainl- 

AjitQùie. 


id. 


Puits 

SalAt»- 

Caaflle. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment. 


I 

Brûlé 
assez 

grièTe- 
msDt. 


I 

Brûlé 

grièTc- 

mant» 


I 


364 


381 


373 


Tonnes 


101.155 


106. 9S6 


89.545 


Dégagement 
Accidentel  de  gri- 
sou dan*  un  chan- 
tier en  remonte. 


Cloche  produite 
parunéboulemcnt 
au  toit  d'une  ga 
lerie. 


Cloche  produite 
par  un  dboulè- 
aiant  an  #nnl 
d^BV  taaie  élDi- 
giée  de  7*  dn 
■MliNnidisIr. 


Lampe 

de  sûreté 

détamisée. 


Lampe 
X  fen  nu. 


id. 


Imprudence  de 
la  Tictime  ,  qni 
était  entrée  dans 
son  chantier  arec 
sa  lampa  de  sû- 
reté ouverte. 


Imprudence  de 
la  Tictime ,  qoi 
n'avait  pas  averti 
le  gonvcmenr 
<|a'nn  éboniemtat 
•tait  pradnit  ou 
ol«efa«  «i<loitidc 
son.eluaitier. 


Imprudence  de 
la  -viallBio,  «oi 
«Tai*>fcila«lttit}sa 
ISBiiie  à  '  feu  ira 
dan»aDn>  cloche, 
iDûlgié  la  défease 
générale  qui  » 
atairét#-ftlte. 

Négligence  da 
•on» -gouverneur 
qui  BfUI  coas 
talé  réftaulement 
n'avaibpas  reoiis 
ane  lani|M  do  tû- 
rclé  à  l-'ottivrier. 
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11 


Remarques  particnliëres.  —  La  présence  du  griiou  dans  ee  ehaotier  atait  élé  recoonne  dès  le 
BalïB  tl  k  piqmenr  dn  Jour  s'était  serrl  d'une  lampe  de  sûreté;  mils  le  goaTernenr  de  nuit  n'ayant  pas 
fail  sa  lisile,  b  Tietime  n'avail  pas  été  prévenue  de  la  présenee  da  gas. 


ladfeatloiii  générales.  —  Le  grlsoa  ne  s'était  Jamais  montré  dans  les  bancs  inférieors  à  la  Grande 
ÇeaA^  Cependant  on  se  serrait  partout  de  lampes  de  sûreté. 

Cbrconstaoces  de  raccldeot  —  On  travaillait  i  un  chantier  en  remonte,  de  9^  d*aTaneement,  situé 
i  iA"  dn  courant  d'air.  Un  ouTrier  venait  de  prendre  son  repas  et  rentrait  dans  ce  chantier  avec  une 
lampe  Dubruile  qu*il  avait  rallumée  et  laissée  ouverte.  Il  éleva  sa  lampe  au  toit  et  détermina  une  légère 
eaçlgdMi  qui  le  brûla  légèrement.  Un  autre  ouvrier,  qui  se  trouvait  près  de  lui,  ne  fut  pas  atteint. 


MicatlBis  générales.  •  D  était  expressément  recommandé  aux  ouvriers  de  ne  Jamais  travailler 
âam  les  doches  avant  d'avoir  averti  le  gouvemear,  afin  que  ee  dernier  pût  les  visiter. 
Béi  que  la  présnoe  du  grisou  éttiieignalée,  les  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  de  sûreté. 

OrceastaBCes  de  l'acddent  —  Un  bolseur  travaUIait  dans  une  galerie  en  percement,  ayant  IS^^ 
da  longutv  H  à  l'extrémité  de  laquelle  passait  le  courant  d'air  ;  le  grisou  ne  s'y  était  Jamais  montré. 

▲si  monent  ou  11  allait  prendre  son  repas,  un  petit  éboulement  produisit  une  cloche  au  toit  de  la 
gaJerfe,  à  B  mitres  de  l'entrée  ;  11  n'en  avertit  pas  le  gouverneur  Après  avoir  déjeuné,  il  retourna  à  son 
travail,  aooticha  sa  lampe  à  feu  nu  contre  un  bols  et  éleva  les  bras  dans  la  cloche  pour  se  rendis 
camfle  4e  lu  dimension  des  bols  dont  il  avait  besoin  pour  la  garnir  ;  ce  mouvement  Ht  sortir  delà  cloche 
une  petit»  quantité  de  gax  qui  s'y  trouvait  et  qui  vint  s'enflammer  sur  sa  lampe;  une  explosion  eut  lieu 
al  la  biula  aaex  grièvement. 


fmMpaMtmm  générales.  —  Le  gai  avait  été  rencontré  dans  cette  région  lors  du  traçage  ;  11  se 
■MBtrait  encore  dans  les  chantiers  en  cuKde-sac  éloignés  du  courant  d'air,  n  était  défendu  de  pénétrer 
avec  une  lampe  à  feu  nu  dans  les  cloches  produites  par  des  éboulements. 

dreenstanees  de  l'aecident-  —  Un  ouvrier  travaillait  dans  une  taiOe  légèrement  montante,  dont 

le  frMt,  situé  à  7"  du  courant  d'air,  s'arrêtait  à  un  redressement  de  la  couche.  Pendant  qu'il  prenait 

amiapo»,  av éboulement  se  produisit  au  toit  et  contre  le  front  de  taille,  sur  1"  90  de  hauteur.  En 

reilnal  au  ebanller,  11  voulut  examiner  avec  sa  lampe  à  feu  nu  le  vide  produit  et  détermina  ainsi 

du^risou  qui  s'y  trouvait.  U  fut  grièvement  brûlé. 


particulières.  —  n  y  a  eu  grande  négttgraee-de  la  part  du  sous^gowenienrqui,  ayant 
vu  réèoukment,  n'avait  pas  remis  A  l'ouvrier,  victime  de  l'accident,  une  lampe  de  sûnrté  ;  oe  derniw 
'dii  daettott  le*  car,  M  eofllDniar  A  la  défense  générale  qui  avait  été  teita. 
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de 

do 
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denl. 

3 

NOHBRK 

d'onirien 

ïï'g 
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in 

en™    ^„. 

Ctut* 

iidlreclei. 

l'»Hl- 

denl. 

Tnëi. 

blttU,. 

l-iMonmlalion 

d<  l'inlHm- 
millDD 

rm 

1  JuJn 

Pnilt 
Saiule 

7 

sn 

poniiilru   char- 

produile  pir 

d^  coup 
démine 

CiiH  lOrlniU. 

im 

3  Dé- 

Brilla 
grlir^ 

Ht 

100. «» 

ClocLedeloiO 
de   haalar  pn>- 
dullepiriutbou- 

d-BDc  gtleris  dt 
rtUud'Ur. 

Limpe 

Do-blenigU. 
Eome  ds  gmiB- 
IU1U,  i|nin'>i«a 
pumunidelui- 

mnitn  tecafà 
àUcOBaoIIdilla 
fiino  clortie  d* 
bomemenl,  Mqu 
n'aialt  puhiln 

•iwll'iniTtedH 
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OBSERVATIONS. 
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iBdicatîoiBB  ffénérales.  —  L'aérage  était  safOsant. 

Va  gakrin  H  les  ehanliers  da  puiti  Sainte-CamiUe  /taient  tris  lecs  et  trii  ponssiéreuz.  Parfola, 
peiBftaBi  rakaUce  do  charbon,  la  poiutière  était  aisex  abondante  pour  former  un  nuage  qui  interceptait 
te  ImBHR  àiaointdeSO^dedistance.  Le  grisoa  ne  s'était  Jamais  montré  dans  le  Uea  de  Taccident. 

CLTOODStaiees  de  raccident  —  €n  coap  de  mine  atait  été  préparé  dans  nn  massif  de  bouille 
adjacent  i  la  raie  d*aérage.  La  charge  était  de  200  à  ttO  grammes  de  poudre.  Deni  ouTriers,  après  atoir 
Bis  le  fea  an  eonp  de  mine,  se  retirèrent  à  une  dizaine  de  mètres  dans  la  TOle  d'aérage.  AnssitÔt  après 
rexplaak»,  fli  Tirent  arriver  subitement  sur  eux  une  flamme  éblooissante  qui  tkê  brûla  grièvement. 

Bemiarfa es  partlciilfères.  —  On  n'a  Jamais  retrouvé  trace  de  grison  dans  le  chantier  après 
raeddent.  Oa  a  retrouvé  sur  les  boisages  du  chantier,  sur  le  plafond  el  la  sole,  ainsi  que  rar  les  corps 
des  deo  TitliDies  de  nombreuses  particules  de  charbon  carbonisé. 

Cet  atôdeiA  ne  parait  pas  être,  à  proprement  parler,  un  accident  de  grisou. 

Hesana  frises  à  U  suite  de  Faccident.  —  Des  recommandations  ont  été  faites  pour  que  les 
cbanCiers  poussiéreux  soient  arrosés  fréquemment. 


laiicfttleos  générales.  —  La  mine  dégageait  peu  de  grison  et  on  n*y  employait  normalement  que 
des  lampes  i  feu  nu.  Toutefois  le  Directeur  des  traTaux  avait  formellement  preswit  de  no  pénétrer 
dans  I»  etoiUers  en  cnl-de-sae,  cloches  d'ébonlement,  etc.,  qu'aveo  des  lampes  de  sâi'eté.  De 
plus  les  gouveneun  devaient  visiter  les  chantiers  avant  Tarrivée  des  ouvriers. 

GireoosttBees  de  l'accident  —  Un  éboulement  de  S"  de  longueur,  sur  1»  SO  de  largeur  et  t*  10 
de  haulev,  s'était  produit  au  toit  d*nie  galerie  d*aérage  aboutissant  à  la  recette  supérieure  du  puits 


Le  fouieroear  envoya  pour  réparer  le  déglt  deux  ouvriers,  sans  se  préoccuper  de  les  munir  de  lampes 
de  sûreté.  Dès  leur  arrivée,  une  inflammation  de  gaz  se  produisit  et  flt  à  Tun  d*eax  des  brûlures  graves. 
L'aolre  ne  ftt  pas  atteint. 


partlcnHères.  —  L'inflammation  ne  s'est  pas  propagée  au  dehors  de  la  cavité  et  n*a 
biui  dans  edie-el,  ni  dépût  de  coke,  ni  trace  d'exsudation  sur  les  bois  résineux. 


de  la  Chazotte. 

da  13  Juillet  1823). 


de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  étaient  occupés  dans  une  galerie  ;  l'un  d'eux,  en 

lampe  pour  voir  une  cloche  produite  par  un  éboulement,  mit  le  feu  â  une  petite  quantité  de 
qm  le  brûla  ainsi  que  son  camarade. 
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r=^ 


9 


DATE 

de 
raeei- 
dont. 

t 


IH 


1861 

MAoAl 


m 


LIEU 

d« 
l'acci- 
dent. 

8 


Faits 
Marie. 

Couche 
snpé- 
rieore 

Soleil. 


NOMBRE 

d*ouTrlen 


Tués. 
4 


Blessés. 


co 


O 

6 


^  =  ■3 

ggiS 

7 


CAU8BS    DB    L^ACGIDBNT 


Causes  directes 


de 

raccnmalation 
du  gas. 


de  rinflam- 

mation 

du  gaz. 


Causes 
indirecief. 

10 


I 

Conttt- 
sioBoé- 


(91 


^/-' 


tAoût 


198 


1867 

JauTier 


id. 

Couche. 


id. 

Couche 

des 
Bochs. 


4 

Brûlés 
asses 

griiTfr' 
ment. 


2 

Brûlés 
légèny- 
ment. 


68 


Î71 


2 

Brûlés 
grière- 
ment. 


19.867 


Montage 
en  percement 

Expulsion  du 
gaz  par  un  Tcoti- 
latenr  actionné  au 
bas  du  montage 


96.780 


«7 


72.414 


Bemontée  aban- 
donnée et  barri 
cadée  à  la  suite 
d*une  précédente 
explosion. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


Id. 


Imprudence  de 
l'une  detrlcibneS} 
qui  aTait  pénétré 
dans  une  remon- 
tée abandonnée  et 
barricadée. 
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génénles.  —  Les  traraiu  de  1*  coocke  rapérieure  da  Frë  Soleil  kèient  itkê  peu 
indoppés.  Le  grises  ae  ê*j  moDlrait  qa*eD  faible  qvantilé  et  on  se  senrall  de  lampes  à  feu  ni . 

QronstàBces  le  racddent  —  ATant  de  reprendre  le  tra?ail  à.  raTaneemeni  d*Qn  manUge,  ou 
mammarnA,  an  pied  de  ce  dernier,  nn  Teatilatenr  destiné  à  l'aérer.  Quatre  oorriers  attendaient  à 
Vatrémité  d'ta  passage  môiagé  dans  les  remblais  et  aboalissant  dans  le  montage,  nn  peu  an-dessns 
dBT«Blilaleir,qnele  sons-gonTemenr  c&t  Tisité  le  cbantier;  iJs  aTalent  placé  auprès  d*enx  leurs  lampes 
àfeans. 

Vne  Tioleate  explosion  w  produisit.  L'ouTrier  qui  tournait  le  Tenttlateur  Ait  projeté  cootre  un 
èkançoaeiiDéffHrlecoup;  les  quatre  autres  tarent  roulés  à  terre  et  brûlés;  les  piqueurs  de  deux 
ckaatiers  f  otsins  furent  transportés  à  une  dizaine  de  mètres  en  arrière  des  points  ou  Ils  se  troavaient  ; 
ksd^glla  matériels  furent  presque  nuls. 

WBÊÊÊxqa»  pardciillères.  —  L'oa-vrier  ocenpé  au  Tentilateur  arait  posé  sa  lampe  de  sArelé  â  côté 
de  lai;  aOe  M  rdrovirée  Intacte.  D'ailleurs  cet  ouTrier  STait  tu  Tenir  le  feu  et  uTait  crié  gare  UTant 
reapiawnn  ;  il  est  peu  probable  que  sa  lampe  ait  mis  le  feu  au  gaz.  On  a  supposé,  qu'une  partie  de  l'air 
ifeaaiÉ  4m  tbaatàtr  aTait  sniTi  le  passage  ménagé  dans  les  remblais,  qu'un  fllet  de  gaz  était  Tenu  s'allumer 
«Axtempa  à  feu  nu  placées  à  rexlrémité,  sans  que  les  ouTriers,  tournant  le  dos  au  passage,  s'en 
Itesent  aperçus  et  que  le  feu  s'était  propagé  par  ce  passage  Jusqu'au  montage  où  l'ouTrier  manauTrant 
le  Tcnlilaleur  rxfijt  tu  et  on  l'explosion  s'était  produite. 


générales.  —  La  présence  du  grisou  STait  été  reconnue  dans  les  Iraraux  du  Puits 
en  quantité  si  faible  que  l'on  n'aiait  pas  cru  deToir  interdire  l'emploi  dee  lampes  è  feu  nu. 


de  l'accident  —  Deux  ouTriers  traTaillaient  dans  leur  chantier  aTee  des  lampes  à 
nn,  ne  petite  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  la  lampe  de  Tun  d'eux  et  les  brikla  légèrement. 


de  VMddent.  —  Un  ounler  traTaillait  à  l'aTaneement  d'un  niTeau  de  la  couche  des 

Ayant  besoin  d^in  outil,  il  s'engagea  aTec  une  lampe  à  feu  nn  dans  une  remontée  située  à  10"* 

d'air,  abandonnée  et  barricadée  à  la  suite  d'an  accident  do  grisou.  A  peine  aTail-il  fait 

|ts  qu'une  explosion  eut  lieu  ;  il  fiit  brûlé  assez  grièTement.  La  flamme  atteignit  la  galerie  de 

CMsa  également  des-hcitaum  très  graTes  à  nn  rouleur. 
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DATE 
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d'ouTiiert 
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4 


Blessés. 
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ce    . 

ccS 
>a 

o 
6 


2: 

5.  ©  a 
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CAUSES   DB   L'accident 
Causes   directes 


de 

racounalali  \ 
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de  rinflam- 

inaiion 

da  gaz. 

9 


Ganses 
indirectes. 

10 


199 


200 


201 


202 


IM 

Pnits 

tt  Dé- 

Lonise. 

cembre 

15« 

Conche. 

1863 

Pnits 

27  Août 

dnGabet 

id. 

Pnits 

26  Dé- 

Lucy. 

cembre 

i5« 

Couche 

lia  Vau- 

• 

re). 

1886 

Pnits 

19  No- 

Louise. 

vembre. 

15» 

Couche. 

Brûlés 


I 

Brûlé. 


1 

Brûlé 
griève- 
ment. 

291 

486 

id. 
512 

Tonnes 
104.590 

4 

Brûlés 
griève- 
mcDt. 

1S6.171 

» 

id. 

1 

1 

Brûlé 
assez 
griève- 
ment. 

178.832 

Lampe 
à  feu  nu. 


Suspension  mo- 
mentanée du  tra 
vaildansunchan 
tier  grisouteuz 
situé  i  quelques 
mètres  du  courant 
d'air. 


Bemontc  de  20  & 
2S"|  de  longueur, 
abandonnée  de- 
puis 36  heures. 


Petite  cloche 
formée  à  la  suite 
d'un  léger  ébou- 
Icment. 


id. 


id. 


id. 


Ganse  fortaite. 


Imprudence  du 
gouverneur ,  qui 
faisa*t  travailler 
des  ouvriers  avec 
des  lampes  à  fev 
nu,  dans  le  voisi- 
nage d'an  chaa- 
tier  grisonteox. 


imprudence  de 
la  victime,  qiJ 
>  vait  pénétré  avee 
nne  lampe  i  feu 
DU  dans  une  re-* 

r 

monte    abandon 
née  et  barricadét . 


Imprudence  de 
la  victime  ,  qui 
avait  pénélrédans 
son  chantier  a- 
vanl  la  visite  du 
gouverneur. 
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OISBRVATIONS. 


11 


de  l'aeddent'  —  IJ&  ontrier,  en  entrant  dans  son  chantier,  mit  le  feu  à  nne  petite 
ftsÉLiié  fc  gnurn;  il  iU  brâlé  useï  grièrement.  L*eiplosion  fnt  très  faible  et  la  flanune  ne  se 

laurqoes  partlciillères.  —  Le  gonTemenr  a^ait  tisité  le  ehantier  nne  heure  et  demie  aTant 
raniree  des  cmnan  ;  avcane  trace  de  grisoa  n'y  aralt  été  remarquée. 


GîreiiBStliices  de  raccideat.  —  Trois  ouTricrs  arriTaient  dans  nn  chantier  grisoutcux  du  puits  du 
Gabet,  ehaalfer  qui  était  situé  à  quelques  mètres  du  courant  d*air  ;  Us  étaient  munis  de  lampes  de  sûreté, 
et,  ataU  de  se  mettre  au  IraiaU,  ils  chassaient  le  gac  en  agitant  leurs  Tétements. 

U  ffureraenr,  Toyant  ces  ouvriers  chasser  le  grisou,  emmenait  deux  autres  ouTriers  qui  traTaillaient 
nte  des  Umpea  à  feo  nn  dans  la  galerie  de  retour  d'air,  pris  de  l'entrée  du  premier  chantier,  lorsque 
deux  explostens  faoeessires  se  produisirent.  L'un  des  deux  ouvriers  était  rest^n  arrière  at  sa  lampe 
â  Ira  an  avait  détcminé  llnflammation  du  mélange  grisoutcux  chassé  du  ouipher.  Le  gfl^emeur  et 
les  5  «viiien  ftreat  hrâlés  plus  ou  moins  grlèrement  ;  deux  d'entre  eux  moururent  des  suites  de  leurs 


laftfUtfanri  générales.  ~  La  15*  couche  du  puits  Luey  donnait  du  gai  en  très  faible  quantité. 
Le  traraîl  ordinaire  se  faisait  avec  des  lampes  à  feu  nu,  après  une  visite  préalable  du  gouverneur  avec 
une  lampe  de  sûreté  ;  des  lampes  à  troUlis  étaient  d'ailleurs  mises  à  la  disposition  des  ouvriers. 

GfrOVBStaoces  de  Taccldent  —  Deux  ouvriers  étalent  occupés  à  la  consolidation  d'un  chantier  ; 
Ma  ffcnr,  ayant  besoin  d'un  pie  pour  préparer  la  place  d'un  cadre  et  sachant  que  son  ancien  chantier 
rafomait  des  oalila,  se  dirigea  de  ce  côté  muni  de  sa  lampe  à  feu  nn.  k  peine  avait-il  fait 
qaeiiuefl  pas  dans  ce  chantier  disposé  en  remonte,  qu'une  explosion  eut  lieu  et  le  brûla  mortellement  ; 
raitfv  eavrier,  resté  à  son  travail,  fnt  projeté  à  quelques  pas  par  la  force  du  coup  de  vent  résultant 
de  rexplosioB,  nuis  il  n'eut  aucun  mal. 


particulières.  —  L'ouvrier  victime  de  l'accident  a  dû  (kanchir  la  barrière  qui  barri- 
l'eatrée  du  diantier  abandonné  ;  il  n'avait  pas  songé  que  depuis  36  heures,  le  gas  avait  eu  le  temps 
d0  fY  accuBukr  en  aasex  grande  quantité  pour  provoquer  une  explosion,  et  qu'il  était  de  toute  prudence 
de  se  mirair  d'âne  lampe  de  sûreté. 


générales.  —  Le  grisou  n'existait  dans  la  iSfi  couche  du  puits  Louise  qu'en  très  faible 
U  travail  ordinaire  se  faisait  avec  des  lampes  à  feu  nu,  après  que  le  gouverneur  avait  visité 
taf  efeialioa. 


de  l'acddent.  —  Un  ouvrier,  sans  attendre  la  visite  du  gouverneur,  se  rendait  à 
sm  travaO  dans  un  chantier  en  remonte,  de  7  à  8  mètres,  situé  à  peu  de  distance  du  courant  d'air.*  En 
«lenat  sa  lampe  à  feu  nu  pour  examiner  l'effet  produit  par  nn  petit  éboulement,  Il  détermina  une 
eiploflion  de  grisou  qui  le  brûla  assez  grièvement. 
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STATW'rKIUB  DBS 

A.  ->  MINKS  DE  HOUILLE. 
1.  -  Biens  91  unT-nnn». 


— »— 

CAUSES     DK     L'ACCIDUNT 

■ 

• 

s 

DATE 

LIEU 

NOMBRE 

09 
ff. 

W         os 

^^^IW—              ■ — 

13 

de 
Tacci- 

de 
raccl- 

d  ouTriers 

«"2 

D  a 

O 

6 

I"  «M  •*• 

Causes  directes 

de            i  de  l'inflam- 

Ganfes 

S 

z 

1 

dent. 
2 

deol. 
S 

Tnés. 

4 

Blessés. 
5 

l'accamolation 
da  gas. 

mation 
du  ^as. 

Indirectes. 
40 

Tonnes 

203 

1816 
27  Juin 

Pnits 
Lncy. 

1B« 
couche 
(banc 
supé- 
rieur). 

• 

2 

Brûlés 
légère- 
ment. 

603 

149.76» 

1 

Galnrie  «a  cvl- 
doaoo. 

Lampe 
à  feu  no. 

• 

1 
|S04 

i 

id. 

20 

Octobre 

Pnits 
Jalei. 

» 

3  «^ 

id. 

id. 

• 

Lampe 

de  sûreté 

doatlotretUia 

était 

en  maoTils 

état. 

» 

( 

r 

;206 

id. 

Ports 

> 

1 

Id. 

id. 

Bemontée   «b 

Laaq» 

Inpmince  de 

2i 

Octobre 

Lncy. 

Brûlé. 

cal-d»-sae. 

&  feu  B«. 

la  Tiollme,    qui 

avait  pénélvé  avec 

nu  dans  une  re- 
moBléeea  cvl-de- 
sac,  saBi  avoir 
préveiHi  le  gmt- 

|206 

617 

Tenew. 

1267 

Puits 

» 

2 

176.936 

Chantier  enn- 

Lampe 

Négligence    de 

13  Kart 

Baby. 

Brûlés 

monte  et  en  cul- 

de  sûreté 

l'une  desTictlme», 

-^ 

de-aao. 

mal  fermée. 

qui  ne  s'était  pas 

i5« 

gnero- 

assurée   que    aa 

couche 

nicnt. 

lampe  de  sûreté 

(la 

était  tissée  à  fond 

Vante) 

Négligence  dv 

(banc 

Ê 

lampiste  qui  axait 

»9^ 

remiaà  la  ticti- 

rkur)» 

, 

ue  .aae  'lamipe 

oMdJtefliéo 

J 
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OBSERVATIONS. 


Il 


génêrÉles.  —  La  iS"  Coachc  du  puiti  Lncr  donnait  dn  grison  en  Caible  qnanlUé. 
I  *  le  travail  «rdinaire  K  fnisatt  avec  des  lampes  à  feu  nu  et,  par  mesure  de  précaution,  le  gouyerneur 
Autiers  awAt  le  commencement  de  la  journée. 


[|  ClrcoDStuiGea  de  racddent.  —  An  commencement  du  S*  poste,  deux  ouiriers  étalent  occupés 
[;  dans  ose  galerie  en  eil-de-sae  de  7  mètres  de  longueur  ;  run  d'eux,  en  életant  sa  lampe  au  toit,  mit  le 
n  *•  é  ae  petite  fuantilé  4ê  grisou  qui  In  br&la  légàrement  ainsi  que  son  camarade. 


Cénènles.  —  La  grUra*  «xislait  en  petite  quantité.  Depuis  peu  de  temps,  on  n'employait 
l'qae  des  lampes  de  sûreté. 

drconstaiiGes  de  raccident.  —  On  ereusait  une  galerie  à  traTers-bancs  à  partir  du  puits  Jules 
ff«or  arieindre  la  13*  coache.  Une  petite  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  une  lampe  de  sûreté  dont  le 
était  en  naoTais  état  et  brûla  légèrement  l'ouvrier  qui  en  était  porteur. 

Vexptoaian  fut  faible. 


de  raccident.  —  Quatre  boiseurs  doTaient  poser  deux  eadres  dans  une  galerie  bien 
;  &s  kakut  munis  de  lampes  à  feu  nu.  Voyant  que  remplacement  des  cadres  n'avait  pas  été 
ils  se  rendirtnt,  sans  préycnir  le  gouf  erncur,  dans  une  remontée  en  cul-de-sac  où  ils  avaient 
imiUê  Jj  Teille  avec  d«s  lampes  à  feu  nu.  L'un  d'eni,  en  élevant  sa  lampe  au  toit  pour  examiner  un . 
une  légère  explosion  de  grisou  qui  lui  causa  des  brûlures  morielles. 


particulières.!—  -Un  «rn^  préfectoral  du  29  septembre  1835,  prescrfTUit  l'emploi  des 
»4feaMdanj  les  remontées  en  col-do-sac,  etc  ;  si  cette  mesure  aTait  été  rigoureusement 
rce,  ks  ««vriers  n'auraient  pas  dû  travailler,  porteurs  de  lampes  à  feu  nu,  dans  la  remontée  ou  a 
liiiirai 


Indleatltiis  générales.  —  L'aérage  se  faisait  naturellement  du  puits  Baby  au  puits  Luey.  Le 
Bsvaal  d^air  jtfiaei^  était  jisscz  Tif. 

U  iS*  Couche  du  puits  Baby  était  grisouteuse  j  dans  tous  les  chantiers  en  cul-de-sac  on  trayaillait 
de  sûreté. 


de  Vaccidevt.  —  Dmx  tuTriers  étalent  occupés  dans  un  chantier  en  remonte  et  en 
ée  It"  de  longueur  à  purtir  du  courant  d'air.  A  la  fin  du  poste,  comme  Us  partaient,  une 
liip  ^alltéde  grisou  qui  s'était  aceomuléc  pendant  la  durée  de  leur  tratail,  prit  feu  sur  la  lampe  do 
ée  Pém  d^eux  et  le  brûla  grièfvoaent.  L'explosion  resta  localisée. 

leiMjyics  partlcnllères.   —  La  lampe,  cause  de  l'accident,  aialt  été  remise  à  TouTrier  non 
)d  fond.  Ce  dernier  aurait  dp.  s'assurer  de  l'état  de  sa  lampe  en  la  receTant. 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  BASSIN  DE  SJUNT-ETISlfHS. 

9.  - 


•m 
■c 

c 

I  ^ 

Il  « 

p 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

t 


LIEU 

de 
Paccl- 
dent. 

8  . 


NOMBRE 
d'ouTrlert 


Tués. 
4 


Blesséi. 
5 


ta  . 

tkS'O 

a  « 
o 
6 


5     tt> 

s  «  a 

©a. 

0*  H 


CAUSES   i>a    l'acgidbnt 
Causes   directes 


de 

raecamulation 
du  gaz. 


de  rinOam- 

niatiOQ 

du  gaz. 

9 


207 


208 


210 


1870 

17 
Février 


fd. 
14  Mai 


Id. 

14 

JttiUet 


id. 

«8  No- 
vembre 


I 


Puits 
Jules. 


Puits 
Lucy. 


id. 


Couche 

delà 

Vaure. 


» 

1 

Brûlé 

légère- 

ment. 

1 

1 

Brûlé. 

Brûlé 

légère- 

ment. 

765 


id. 


3 

Brûlés. 


id. 


2 

Brûlés 
légère- 
ment. 


id. 


Tonnes 
286.874 


id. 


id. 


id. 


id. 


Mauvaise  dis- 
tribution de  l'aé 
rage,  ou  dégage- 
ment accidentel 
de  gas,consécutIf 
à  un  léger  ébou- 
lement. 


Cloche  produite 
parunéboulement 
au  toit  d'une  des- 
cente en  dépilage. 


Eboulement  sur- 
venu an  toit  d'une 
remontée,  traver- 
sée cependant  par 
le  courant  d'air. 


Lampe 

de  sûreté 

ouverte. 


id. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


Cansea 
indireclea. 

10 


Imprudence  de 
la  victime  ,  qui 
avait  enlevé  le 
treillis  de  sa  lam- 
pe. 


Imprudence  de 
l^ne  deaviotimes, 
qui  avait  détami- 
9é  sa  lampe. 


Imprudence  du 
gouvcmevr,  Fane 
des  victimes,  qui 
visitait  une  clo- 
che d' eboulement 
avec  une  lampe 
à  feu  no. 


Imprudence  da 
soua-gouvanenr, 
runedes  victimes, 
qui  employait  lue 
lampe  à  feu  nu 
dans  une  galerie 
i.n  réparation 
bien  que  remploi 
on  rût  défenda. 


r 
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a.  -  Sépartaml  de  la  Loire. 
de  te  Cfc— ttf»  (Miff). 


OBSERVATIONS. 


11 


ladicatlODS  générales.  ~  On  trooTait  dans  les  traTanz  dn  puits  Jules  une  quantité  de  grisou  un 
pcm  plu  forte  qp^am  puits  Louise . 
Ob  ^^plo^ail  des  lampes  de  sûreté. 

GErcoastances  de  l'accident.  —  Un  ouvrier  mit  le  feu,  avec  sa  lampe  de  sûreté  dont  II  avait  retiré 
le  treillisi,  i  ose  petite  quantité  de  grisou  qui  le  brûla  légèrement. 


générales.  —  L*aérage  général  de  la  mine  laissait  à  désirer.  Les  galeries  par  lesquelles 
raîr  armait  daos  les  traTanx,  étaient  en  maniais  état  et  n'aiaient  en  plusieurs  points  que  de  faibles 
i;  de  plus  les  portes  d*aérage  laissaient  passer  une  asses  grande  quantité  d'air. 


de  raecldent.  —  Deux  ouvriers  traTaillaient  au  bas  d'une  desocnte  à  adoucir  le 
eoade  que  faisait  cette  descente  avec  un  niteau  en  percement  ;  ces  deux  galeries  n'étaient  aérées  que  par 
dURisioa.  L'un  des  ooTtiMs  avait  détamisé  sa  lampe  de  sûreté  et  l'avait  accrochée  au  boisage. 

Un  petit  éboulement  se  produisit  au  toit  de  la  galerie  et  fut  suivi  d'une  explosion  de  grisou  qui  brûla 
v«rt«BaBEB.t  ron  des  ouvriers  et  causa  à  l'autre  des  brûlures  légères. 

Bemarfucs  particiiliëres.  —  L'éboulement  avait  rabattu  sur  la  flamme  de  la  lampe  une  petite  quan- 
tité de  gai  logée  entre  les  cadres  ou  dégagée  au  moment  même. 


iBdfcatfottS  générales.  —  Le  courant  d'air  était  bon  et  sa  marche  convenablement  réglée. 

GrtQBStanees  de  l'accident.  —  Dans  la  couche  de  la  Vanre,  on  dépilait  une  descente  en  enlevant 
autffiluiB  piaiiche  de  1">  à  i^  50  de  charbon,  laissée  lors  du  traçage.  Le  bolseur  qui  faisait  la  visite 
4a  ^^tkr  avant  Tarrivée  des  ouvriers  ayant  vu  qu'un  éboulement  important  s'était  produit  dans  cette 
g^aJerie,  en  avertit  le  gouverneur  qu'il  trouva  près  du  puits  avec  une  lampe  à  feu  nu.  Celui-ci,  oubliant 
de  changer  sa  lampe,  se  rendit  dans  la  descente,  monta  sur  l'éboulement  et ,  en  élevant  sa  lampe, 
dcteraiiBa  ue  explosion  de  grisou  qui  le  brûla  mortellement  ainsi  que  les  deux  piqueurs  qui  venaient 
d'arriver  an  chantier. 

fienarqaes  particulières.  —  Le  grisou  n'avait  pas  été  aperçu  dans  la  descente  avant  l'éboulement  ; 
les  osvrins  y  employaient  cependant  des  lampes  de  sûreté. 


l 


i 


générales.  —  Depuis  le  eommencement  de  Tannée,  l'emploi  des  lampes  Davy  avait 
«dans  tous  les  chantiers  en  avancement  et  en  cul-de^sac. 


de  l'accident.  —  Un  éboulement  s'était  produit  dans  une  remontée  où  passait  le 
<rair.  Le  sous-gouverneur  conduisait  4  ouvriers  dans  cette  remontée  afln  de  réparer  le  boisage 
parréboulemcnt;  tons  les  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  de  sûreté;  lésons-gouverneur  portait 

lampe  à  feu  nu,  bien  que  remploi  en  fût  défendu  dans  les  galeries  en  réparation.  Bn  élevant  sa 
an  toit,  pour  montrer  aux  ouvriers  le  travail  qu'ils  avaient  à  faire,  le  sous-gouverneur  enflamma 

pctdte  quantité  de  grisou  cl  fut  brûlé  légèrement  ainsi  que  l'un  des  ouvriers. 
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STATISTIQUB  W 

A.  —  MINES  DE  HOUILU 


o 

s 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

t 


LIEU 

de 
l'acci- 
dent. 

3 


NOMBRE 

d'ouTTiers 


Tués, 

4 


Blessés. 
5 


'6 


as 

o      o 
V  «  H 

g     «o 


CAUSES     OB    L*ACCU>EMT 

Causes  directes 


de 

raccomulation 
du  gas. 


de  l'inflam- 
mation 
du 


r* 


Causes 
indiret^es. 

iO 


211 

fl73 

23 
Fétrier 

Puits 
Charles. 

212 

1875 

M  ' 
Octobre 

Puits 
Marie. 

Couche 
quator- 
zième. 

I 

Briklé. 


4 
Brûlés. 


I 

Brûlé 

grièTe- 

ment. 


741 


242 


Tonnps 
263.200 


77.S88 


Remontée  en 
percement, de  25™ 
do  longueur,  si- 
tuée à  30»  du 
ooarant  d'air. 


▲rritée  du  gri- 
sou à  l'aTance- 
ment  d'une  gale- 
rie rapérieure  par 
une  remontée  at- 
taquée en  des- 
cente et  ayant 
percé  dans  un 
eul-de-sac  grisou- 
teui. 


Lampe 
à  f(n  nu. 


Amadou 
allumé,  sur 

lequel 

on  soufflait 

atant  de 

mettre  le  feu 

à  un 
coup  démine. 


imprudence  < 
la  Ttctime,  qui 
Yatt  pénétré,  a^ 
sa  lampe   i  f 

Tm,dansiinegil 
rie  abandonnée 
barrée. 


Imprudence  4 
deux  cheti 
poste  qui  tirail 
des  coups  de  ni 
malgré  la  î 
seuoe  du  giifl 


«RIS0I7. 

GSDUFE  BELA.  LOIRE. 
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B  gèMMles.  —  ViftMfa  4tt  tratanx  ce  fllnit  oalurellemefil;  U  étaU  inflliiDl,  et  égard 
4e  dévelopfMmenl. 


de  racddent  —  Une  cheminée  en  percemeni  à  liextrémilé  d'an  oiYean,  à  30">  da 
d'Air,  avail  élé  proTisoirement  abandonnée  à  SS"'  de  longaenr.  Le  gonTernenr  j  ayant  constalé 
li  pmeacc  du  gr^oa,  Tavait  barrée  atec  deux  écoina  en  croix.  Troie  Jours  après,  on  ouTrier,  en 
tSbathABi  ni  OBiil  qa*U  a^ait  égaré,  y  pénétra  aTec  sa  lampe  à  feu  nu  et  détermina  une  petite  explosion 
4Bi  Jai  saua  des  brôlures  mortelles . 

BOBarçics  particiilières.  —  La  remontée,  bien  qne  située  à  80<"  dn  courant  d'air,  n'était  aérée 
ipe  par  diOtasioB.  Le  barrage  de  la  cheminée  au  moyen  de  deux  éooins  en  croix  a  été  considéré 
nmeae  JBsafflaant.  La  circulaire  ministérielle  du  6  décembre  187t  preseriTait  on  obstacle  matériel 
readaBt  rédlejaeot  impossible  l'accès  des  galeries  dangereuses  abandonnées. 


générâtes.  —  L'air  arrivait  du  puits  Marie  par  la  grande  galerie  horixtmtale  qui  reliait 
pftile  Loey,  suiTail  la  galerie  supérieure,  descendait  la  dernière  remontée  et  retenait  par  la 
galerie  iaférieiire  à  la  grande  galerie  qu'il  suiTait  Jusqu'au  puits  Lucy. 

0e«x  galeries  conjuguées  étaient  poussées  en  demi  direction  dans  la  eottche  qaatonlème,  à  partir  de 

la  grande  galerie  horizontale  qui  réunissait  les  puits  Marie  et  Lucy.  Ces  galeries  avaient  100""  de 

entiron,  et  la  dernière  remontée  qui  les  réunissait  se  trouTait  à  dO"^  des  froiilirdd  taille  et  avait 

in  uoe  nouvelle  remontée  était  commencée  à  SS""  de  la  précédente. 

ee  grisam  s'était  montré  plusieurs  ftrfs  à  TaTancement  de  la  galerie  inférieure  et  on  ventilateur  aiait 

étf  élaàlS  daÉs  le  courant  d'air  pour  aérer  ce  chantier. 

GbctBSUnces  de  racctdent.  ^  Les  ouvriers  de  la  galène  inféilettre  qui  perçaient  la  remontée, 
coBBU  la  présence  du  grisou  dans  leur  chantier,  se  rendirent  dans  la  galerie  supérieure  pour 
le  percement  en  descendant.  Dn  havage  ayant  percé  dans  la  partie  supérieure  de  la  remontée, 
se  répandit  dans  la  galerie  supérieure  en  quantité  asseï  grande  pour  éteindre  les  lampes  à 
lepritts. 
leela,  un  coup  de  mine  ftit  préparé  àraTanoement  de  la  galerie  supérieure  ;  un  ouvrier  alluma 
I  dTamadou  dans  la  voie  d'aérage  et  le  remit  à  l'un  des  chefs  de  poste  pour  mettre  le  feu  à  la 
mais  as   moment  où  ce  dernier  soufflait  sur  l'amadou  pour  en  raviver  le  feu,  une  explosion 
Cinq  des  ouvriers  furent  très  gravement  brûlés  ;  quatre  d'entre  eux  moururent  des  suites 
bfikires.  Le  6>  ouvrier,  qnl  roulait  une  benne  dans  la  galerie  inférieure,  fut  seulement  Jeté  à 
tcsxect  n'sal  aucun  mal. 

partlcalidres.  •»  Deux  Mmiers  et  un  entrepreneur  Ihlsant  fonctions  dei  chef  de  poste 
«nployés  è  l'avancement  de  chacune  des  galeries;  le  eharboii  était  très  dv{  111  l'abattaifent  à 


le  gxiawa 


rfe  poste  n'étaient  sous  la  direction  d'aucun  gouverneur  ou  sous-gouverneur;  ils  n'étaient 
liqueparle  Directeur  qui  visitait  leur  chantier  uhe  fois  par  semaine.  Contrairement  aux 
arrêtés  préftctoraux  du  tB  septembre  183S  et  du  8  septembre  1861,  Os  faisaient  eux-mêmes  la  visite  do 
lenn  ehaaticrs  et  allumaient  leurs  coups  de  mine. 

De  plus,  le  Direeteur  n'arralt  pas  défendu  d'une  manière  formelle  le  tirage  à  la  poudre  en  présence 
dngrieom. 


kf 
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STATISTIQUE  DB 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

i.  -  BASSni  DB  SAIHT-iniHIl 
9.  -  C?»i 


l-^T' 


»■■■ 

i\ 


Kt 


i-Ai 


iV-. 


li.i 


\iL~ 


\' 


II 

I 


e 

O 

» 

h 

i 


DATE 

de 
racci- 
dent. 

S 


LIEU 

de 
racci- 
dent. 

3 


MOMBBB 
d'oairicrs 


Taés. 
4 


Blessés. 
5 


06 
H^ 

M  a 
06â 

>a 
S  «s 

O 

6 


» 


g§s 

Agis 

£   "O 

7 


CAUSES    DB     L'ACCIDBNT 

Causes  directes 


de 

^accumulation 
du  gax. 


de  rinflam- 

mation 

du  gaz. 


r 


Caujei 
indirectes. 

1» 


213 


Tonnes 

1871 
18  Mai 

Puits 
Marie. 

» 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

«7 

77.0U 

- 

SuréléTation  du 
toit  à  rentrée  d'un 
nîreau  devant  le- 
quel passait  ce- 
pendant le  cou 
rant  d'air. 


Lampe 
Muêseler 
ouverte. 


Imprudence  di 
gouTernear  ,  q« 
avait  ouTert  S9 
lampe  de  sûreli 
à  l'entrée  d*an  ni 
veau  en  pœe 
ment  devant  le 
quel  passait  1 
eourant  d'air. 


9.  —  Concession 

(Instituée  par  décret 


214 


I34S 
7  Avril 


215 


1363 
Janvier 


Puits 
Saint- 
Martin. 


Puits 
•Sainte- 
Anne. 


1 

Brûlé 
assez 

griève- 
ment. 

88 
103 

Tonni'S 
13.732 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

30.986 

Suspension  du 
travail  dans  une 
remontée  pendant 
un  jour  de  ehà- 
mage. 


Disposition  en 
cul-de-sac  d'une 
galerie  légère- 
ment montante. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


Imprndenee  i 
la  vIcUMe  ,  qp 
s'était  Inirodnl 
avee  une  lampe 
feu  na  dans  m 
remontée,nprèii 
jour  de  eli6||Uf 

Négllgeaee  i 
gosTemevr,  f 
n'avait  pas  11 
la  vUite  râgl 
mentaire. 


Négligence  < 
rentreprencor 
qui,  malgré  I 
ordres  reçus,  tf 
vait  pas  donné* 
lampes  desîîn 
aux    ovftim. 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  BASSIB  DB  SiUT-EnSKIU. 


* 

s 

DATE 

LIEU 

NOMBRE 

c/2 

CALSàiS     DK     LACCllJli.NT                                | 

1-2 
'■  P 

do 
l'acci- 
di*nt . 

du 
l'accl- 
dcol. 

d'ouvrier* 
Tués.      Bksséj . 

LVKIEI 
au  fond. 

HODCCTI 
annuelle 
e  la  win 

Causes  directes 

de               de  rinflain- 
raccuiuttlation         mat  ion 

Causes 
indiredet. 

:  i 

î 

s 

i 

5 

°6 

--r 

du   gax. 

du  gaz. 

10 

; 

Tonn  s 

216 

1854 

Puits 

1 

2 

98 

40.S1J 

Heiiiont'*  in  cul- 

Lainpo 

Imprudence  de 

6 

du 

Brûlé. 

Brûlés 

u<<-sac,  abandon 

à  feu  na. 

rttBE>dosTictJmcs, 

1 
1 

1 
t 

i 

1 

! 
i 

1 

FCTrier 

Pré- 

StileU. 

Couchi* 
delà 
Vave. 

Baoc 
sopé- 
rieur. 

1  éfîè  ro- 
ui i-nl. 

néo    di-pui«    plu- 
si(.urt>  Joarj. 

i|ui  avait  pénétré 
avtfo  sa  lampe  à 
feu  nu  daos  «uf 
remoateabandon- 
née  ai  barrée. 

217 

I85S 

id. 

• 

1 

180 

Ml.09> 

CUMbeprodsii(r 

M. 

Impsudence  de 

13  Août 

Id. 

Brûlé 

par  un  légerébou- 
lement    au    toit 

la   TieUva ,   qui 
avait    élevé    sa 

^ 

lègère- 
nent. 

d*ttD  chanlier. 

lampe  dans    une 

id. 

' 

cloche  au  toit  de 

1 

' 

• 

son  changer. 

:2i8 

1 

1867 

14 
Octobre 

Pulls 
Salnle- 

• 

1 

BrÉl^ 

légère- 

«2 

7î.7i)0 

SiupeMlon   de 
traTail,  pendam 

id. 

» 

! 

Anue. 

un   okôuiigc  de 
20  minutes ,  dans 

1 

IftQDl. 

on  chantier  d*ajl- 
leurs  conTcnablo 

i 

i 

1 

meftt  aéré. 

■*» 

# 

CCïï«I«T8  DB  GRISOU. 

.  -  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

-  BrpiTtMmt  de  U  JLoIre. 
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OBSBBVÂTIONS. 


Ct 


il 


ladicatifHis  générales.  —  L'aérage  ne  se  faisait  qoe  par  difTasion.  Le  puits  da  Pr^  Soleil  exploitait 

tfs.wfiw^  elles  àf  la  Vaare,  i  156"  de  profondciir.  Les  deux  couches  étaient  séparées  par  un  entre- 

#axâe\«  3  mètres. 

La  cMfke  lap^eire  seule  dégageait  du  grisou  en  très  faible  quantité.  Au  sommet  d'une  galerie 

ieni  nireau  en  préparation  étaient  poassés  ters  le  puits  Saint-Anne.  L'afancement  de  la 

',  qui  gé  proJoogeait  d'une  douzaine  de  mètres  au-dessus  des  aiTeaux,  atait  été  suspendu  depuis 

ïfKlfB^  jours  cl  ou  raTait  barrée. 

Qrcgosttnces  de  Vacddent  —  Un  ouTrier  se  dirigeait  ayec  sa  lampe  à  feu  nu  fers  le  sommet  de 
Il  remûftie,  aa-4::»iis  des  niteaux  ;  il  7  était  à  peine  depuis  (luel'iues  instants,  lorsque  le  gaz  tenant  à 
lf^aflamn»er  le  brnJa,  ainsi  que  deux  de  ses  camarades  qui  se  trouTalent  dans  la  descente  à  2™  du  niicau. 
Jbf  premier  seul  a  succombé  aux  suites  de  ses  brûlures. 

;  lanirqaes  particulières.  —  Pour  pouioir  mettre  le  feu  au  grisou,  l'ouTrier  qui  a  eausé  raccident 
ik  ^a^anea  de  7  à  S"*  dans  la  galerie  en  cul-de-sac  et  franchir  les  écoins  en  bois  qui  défendaient 
ïïeUré»  de  la  partie  dangereuse 

L'emploi  des  lampes  de  sûreté  anrail  du  être  exclusif  dans  cetie  région,  Jusqu'à  ce  que  la  galerie  où  a 
■a  UemraecÉftm  eîl  éU  mise  «■  eommnniealion  aiec  le  puits  Yolsin.  De  plus,  on  aurait  dû  boucher  et 
e  raerès  de  la  partie  dangereuse,  qui  était  abandonné*  depuis  8  Jours,  de  manière  à  ce  que 
■e  pût  7  pénétrer. 


X^ 


V. 


tidicatlOBS  cenérales.  —  L'aérage  général  était  satisfaisant.  Le  grisou  se  montrait  en  très  faible 
il«  dans  ks  iraTaux  du  puits  du  Pré-Soleil  et  l'on  7  emplo7ail  dea  lampei  à  feu  un. 

de  raccident.  —  Un  plqueur  trayailiait  à  Tavancement  d'une  galerie  tracée  dans 

de  la  cMiehe  de  la  Vaure.  Il  quitta  son  chantier  pour  aller  dîner  en  oempagaie  de  ses 

>^i  travaillaient  dans  une  galerie  Toisine.  Pendant  son  absence  un  faible  ébotfement  se  pro- 

l;  ln«q«11  rettei,  Toyant  une  petite  quantité  de  charbon  éboulé  du  toit  de  sa  •  galerie  et  pour  se 

laea  de  rébouleuent,  il  élera  sa  lampe  à  feu  nu  Jusqu'au  faite  delà  galerie. 

déCMation  se  lit  entendre  et  le  bràla  légèrement  ;  un  de  set  camarades  qui  se 

pfèf  de  faii  a*enl  aucun  mal. 

fiises  à  la  suite  de  raccident.  — 11  a  été  recommandé  au  gouTemeur  d^atoir  toujours, 
eelle  partie  des  traTanx,  des  lampes  de  sûreté  toutes  prêtes  afln  que,  en  pareille  circonstance, 
'  pét  eanslater  la  présence  du  gai  et  se  prémunir  contre  tout  accident. 


j  ',1 


générales.  —  L'éclairage,  dans  les  trataux  du  puits  Sainte-Anne,  se  faisait  stcc  des 
àt2«m.  Mais,  comme  parfois  des  traces  légères  de  grisou  se  manifestaient,  le  gouTerncur 
•atia  les  chantiers,  STec  une  lampe  de  sûreté,  ayant  l'arriTée  des  ouTriers. 

de  raccident.  —  Un  plqueur,  tratalllant  dans  un  chantier  d'aTauccment,  s*était 
H  minutes  pour  aller  chercher  des  outils  ;  quelques  minutes  après  son  retour,  une  légère 
'  de  gaz  s'enflamma  sur  sa  lampe  4  feu  nu  et  lui  flt  des  brûlures  sans  gratité. 

parttoaliéres.  —  L'aérage  du  chantier  oh  a  eu  lie«  l'acddent  était  satisfaisant  at  se 
d'un  vealilatear  et  de  conduites  en  bois  aboutissant  i  !■"  5d  du  front  de  taille, 
à  1%  faite  de  raccident.  —  L'emploi  exclusif  des  lampée  de  sûielé  a  été  prescrit 
du  traçage  dans  eette  partie  de  la  mine. 


I 
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STATISTIQUE  Dl 

A.  —  MINES  DE  HOUILLl 
1.  -  B&ssiB  DK  sAnn-Bimn 


• 

"S 

o 

DATE 
de 

I.ÎEU 

de 

NOMBRE 
d'oavriers 

1 

l'acci- 
dent. 

raccl- 
dent. 

Tuéa. 

Bieaaés 

i 

S 

3 

i 

5 

œ 

es  . 
M'a 
».  o 

>  9 
O  n 

O 

6 


O       o 

P  =  -S 


CAUSB8    DB    L'AGCIDBMT 

Canaea  directea 


de 

raccnmnlation 

do  gai. 

8 


de  rinflam- 

matioB 

du  gas. 


Canaea 
indirectea. 

10 


219 

1863 

n 

Février 

Pnila 
Sainte- 
Anne. 

1B«  . 
couche 
dite 
laVaure 

» 

• 

220 
221 

222 

id. 

7NO- 
Temhn 

Id. 

» 

1865 

17 
JnlUet 

Potta 
Lacrelz. 

U« 

conche, 

dite  dea 

Eoehea. 

i 
Brâlé. 

1868 
19  Mai 

Pnita 

Salnl- 

MartlB. 

Couche 

de 
laVanrc. 

8 
dont 

1 

Brûlé 

etAa- 

phyxié. 

I 

Brûlé 

assez 

griète- 

ment. 


I 

Brûlé 
légère- 
ment. 


S 

Brnléa 
dont 

1 
légère- 
ment. 


id. 


Brûlé. 


184 


Tonnes 
64.378 


id. 


87.330 


9i.770 


Petite  remontée 
située  i  6"  du 
courant  d'air. 


NiTeau  en  per^ 
cernent  aéré  an 
moyen  d'une  co> 
lonne  de  tuyaux. 


Aérage  InaufB- 
aant  et  Tieieni, 
ayec  marche  dea- 
cendanto  du  cou- 
rant ,  dana  un 
chantier  où  le  dé- 
gagement du  gri- 


Lampe 
&  feu  nu. 


id. 


Lampe 
de  aûreté 
détamiaée 
à  la  auite 
d'un  choc. 


Lampe  DuTy 
dont  le  tamis 
aurait  rougi. 


Imprudence  < 
la  Tietin&e,  qui 
vait  éleiré  sa  lai 
peàfeunuaub 
d'une  galerie. 


Impradeuca 
runedesTictb 
qui  UTait  pi 
aa  lampe,  i 
fermée  à  clei;i 
dea  roaei  ît 
benne,  doul 
choc  tTalt  i 
rioré  le  paa 
TiadntreOlis 


(*)  AceidcBt  porté  par  erreur  à  U  CoDcetiiOB  de  BetBbmo  (R*  160),  daiifl  te  iMeiettle  préeédem 


f 
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STATISTIQUE  m 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

1.  ~  BiS&IS  DB  SAIHT-niEHKI. 


o 

* 

e 
2 


DATE 

de 
raccl- 
dent. 

t 


LIEU 

de 
racci- 
deot. 

S 


NOMBRE 

d'ouTricrs 


Tués. 

4 


Blessés. 
6 


ce 

m-  a 

taa 
>a 

O 

6 


H  =  -2 

1 


CAUSBS     DB     l'accident 

Causes  directes 


de 

raccumulation 
du  gaz. 


de  Tinflam- 

mation 

du  gax. 

9 


Canseï 
indirectes. 


Niveau 
do  toi". 


<80«  était  ftiToriflé 
par  le  ToisiMge 


lamiM  de  sûreté 
et  «priraurail  ma- 
niée eMuito  sans 
précanUoB. 


10.  <—  GoneesoLon 

(Instituée  par  décret 


^^■«ki 


224 


Septem- 
bre. 


1832 

SJoillct 


BÉIU 
Mto*. 

couche. 


Puits 

de 

J*£tang. 


3 

Brûlés. 


I 

Vrûié 

grièTe- 

'ment. 


1» 


78 


Tonnes 
88.8M 


80.880 


Chômage  géné- 
ral de  36  heures. 


LaAp« 
à  feu  BU. 


id. 


•  Imprudenoe  dei 
Tictimes ,  qui  a> 
raient  pénétré 
dans  lenr  chantier 
arec  des  lampes 
ordinaires,  après 
un  chOmage  dé 
36  heures. 


iCGmiRTS  DB  GRISOU.  103 

2.  '—  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

délit  Laftra. 

). 
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L 


OBSERVATIONS. 


il 

■  ■  ■■  — — — — w— — — ai^MafnUfci  I  TVaMfc 


•b  eaployait  stiaaltaoémenl  dam  c«ite  mino  let  lampei  à  fea  na  pour  les  galeries  de  rovtafe  et  lei 
1im?M  de  sireté  dans  les  ehaoUers  siupccts. 

QxQQfostaaiees  de  Taccident.—  Uoe  explosion,  dont  la  cause  Immédiate  n*a  pn  être  établie  d'une 
têçoa  eotaine,  s'est  produite  dans  un  chantier  placé  en  dehors  du  courant  d'air,  pendant  que  quatre 
m^iieih  liatafllaieirt  an  dépilage  d'vn  petit  massif  de  charbon,  situé  contre  «ne  faiDe  limitant  le  champ 
d^sxploitatjeo  da  puits  Saint-Martin.  Les  oarriers  qui  s'étaient  tus  tout  à  coup  entourés  de  flammes, 
fta  la  Alite  dus  la  direction  du  courant  d'air  ;  l'un  d'eux,  tombé  en  chemin,  a  été  retrouié 
Asus  aUrev  ont  succombé  quelques  jours  après  des  suites  de  leurs  brtlores;  enfin  le 
m  été  griiremcnt  brûlé. 

La  «MiMMioB  de  l'explosion  a  été  ressentie  à  20O"  de  distance.  Une  porte  d'aérago  ayant  été 
détavli^rsii  se  rendait  directement  an  puits  de  retour  sans  traTerser  la  zone  des  dépilages  ;  on  a  dû, 
pwp  eiftjtl— r  le  sauTetage,  construire  nn  barrage  pour  y  diriger  le  courant. 

\M  fiannes  ne  se  sont  propagées  ^'à  peu  de  distance  ;  mais  la  production  de  Aunées  abondantes 
eC  dTaenie  etitonique  a  contribué  atec  le  renTersement  de  l'aérage  à  Tasphyxie  de  la  première  Tictime. 

Eemarqoes  particulih'es.  —  L'examen  des  lampes  des  Tictimes  après  l'accident  a  felt  reconnaître 
q«'ette&  étaient  en  bon  état,  sauf  une,  dont  le  tamis  était  légèrement  oxydé  et  moins  souple,  comme 
j^arattraggi. 

Oo  a  remarqué  sv  quelques  cadres,  notamment  sur  ceux  qui  avoisinaient  le  chantier  de  dépilage,  one 
«rtaine  qnastité  de  poussière  charbonneuse  facilement  effaçable  a?ee  le  d«»gt. 

Vesira  prises  à  la  suite  de  raccident.  —  Le  Directeur  de  la  mino  s'est  engagé  à  remplacer  par 
des  lampes  de  sûreté,  les  lampes  à  feu  nu  qui  étaient  employées  dans  certains  quartiers. 


d&  Méons. 

d«4NoY«inbrel824). 


de  raccident.  —  Dn  ouTiier  travaillait  dans  son  chantier,  lorsqu'une  petite  quantité 
de  grisou  /enflamma  sur  sa  lampe  à  feu  nu  et  le  brûla  grièvement. 

Iffegures  prises  k  la  suite  de  l'accident.  —  a  la  suite  de  cet  accident,  des  lampes  DaTy  ont  été 
anxouTTiers. 


GbtOBStances  de  l'acddent.  —  Trois  onvrlers  se  rendaient  à  leur  travail  après  un  chômage  de 
A  peine  étaieot-ils  dans  leur  chantier,  qu'une  certaine  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  leurs 
à  fea  na  et  les  brûla  tous  les  trois  mortellement. 


1- 


particulières.  —  Des  lampes  de  sûreté  étaient  à  la  disposition  des  ouvriers.  H  y  a  eu 
hBiaiideBce  de  la  part  des  victimes  de  pénétrer  dans  leur  chantier  avec  des  lampes  à  feu  nu, 
^K^  un  càdmage  aussi  prolongé. 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE? 

i.  —  BASSm  DB  SAIlT-ITISlin. 


LIEU 

do 

racci- 

denl. 

8 


NOMBRE 

d'outriers 


Tnét. 
4 


Blessés. 
B 


M    0 

>0 
'6 


=   «   0 

2  0  « 

O  0  o 

es     -a 


CAUSBS    DB     L'aCCIDBNT 

Causes  direetei 


de 

raccomulation 
du  gas. 


de  rinflam- 

mation 

du  gas. 

9 


Gavtes 
indirectes. 

40 


225 


228 


IBM 

29  Mai 


1836 
JEiAoût 


227 


228 


229 


id. 

SI 
Octobre 


1843 

27  ÂTril 


1868 
10  Août 


Tonnes 

Polts 

1 

1 

140 

45.300 

da 
Pont 

Brûlé. 

Brûlé. 

del'ftne. 

Puits 

» 

2 

lU 

46.420 

Saint- 
Claade. 

Brûlés. 

id. 

6 

Brûlés. 

6 

Brûlés. 

id. 

id. 

id. 

» 

\ 

Brûlé 
légère- 
ment. 

lit 

42.190 

id. 

• 

1 

163 

84.0KB 

Brûlé 
légèro 
ment. 

Interception  mo- 
mentanée du  cou- 
rant d'air. 


Lampe 
à  feu  BU. 


Lampe 
à  feu  on. 


Flamme 

d*on  coup 

de  mine. 


Régligesee  du 
gouTernenr ,  qui 
n'aTaii  pas  -visilé 
les  oliaiitiers  ; 
Tant  rarrirée  des 
onTTien ,  ainsi 
qani  devait  le 
faire. 


ImpnideDce  de 
la  TicUme,  qni 
avait  pénétré 
dans  ton  ehantier 
vrtc  une  lampe 
i  ftea  nn,  malgré 
ane  défense  for- 
melle. 


AGODBNTS  DE  GRISOU. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
».  "  MptrtoMBt  de  la  Ldre. 
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OBSBIVATIONS. 


il 


éb  racddent  —  Pu  de  détails. 


iMâkatÈm  génénles.  —  Le  grisou  m  montrait  «laelqQerois  dans  les  traTaux  da  puits  Salol- 
Oaaie,  nais  en  iris  bible  quantité.  Le  gonrenieiir  Tisitait  tou  les  Jovrs  les  chantiers,  mon!  d*iuie 
taB^  4e  sûreté,  et  faisait  détoner  le  gax  quand  il  y  en  aTait. 

QnoÊStMaeêi  de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  se  rendaient  à  leur  triTail.  Croyant  que  leur 
ehaolier  araii  élé  risité  par  le  gouTemeur,  ils  y  pénétrèrent  stoc  confiance;  à  peine  y  étaient-ils  entrés 
qiTBM  palito  quantité  de  grisou  s'enflamma  sur  une  lampe  à  feu  nu  et  les  brûla  tous  les  deux. 

XoDtrqui  particuUirei.  —  Le  Jour  de  raecident,  le  gouremeur  n^aTait  pas  AJI  n  Tisite 


CfrcwBitMcef  da  raccldent.  —  Pas  de  détallf 


Cfremsttnees  de  rtccldent.—  Un  ouTrier,  pénétrant  dans  son  chantier  aTee  nne  lampe  à  fen  nn, 
le  In  i  mae  petite  quantité  de  grisou  qui  le  brûla  légirement. 


partlcalières.  —  n  était  interdit  anx  ouTriera  d'entrer  iiec  des  lampes  à  fen  nn 
dans  k  ckaatter  on  a  en  lien  Taecident. 


tA 


-  1: 


'.«. 


':<•< 


Iidlcitloiit  générales.  —  L*aérage  était  naturel  et  en  général  satlsfUsant.  Par  suite  de  Fen- 
'vahiMBeat  par  les  eaux,  de  la  galerie  de  communication  entre  les  puits  de  l'Eparre  et  Saint-Gande 
A  en  ciisoB  des  fortes  ehaleurs  qui  régnaient,  le  courant  d'air  aiait  été  momentanément  intercepté. 

de  l'accident.  —  Un  onTrier,  après  STOir  préparé  nn  coup  de  mine  an  tott  d*nne 
y  nût  le  feu.  Le  départ  dn  eoup  occasionna  nne  petite  explosion  de  gax  qni  le  brûla  très 
à  U  barbe  et  à  l'épaule  gauche. 

particulières.  —  Un  arrêté  dn  14  mars  1858  prescriTait,  pour  le  tirage  à  la  pondre 
les  mines  grisonteuses,  certaines  précautions  qui  n'ont  pas  été  prises  dans  cet  accident.  Mais  la 
c  du  puits  Snini-Claude  n'était  pins  considérée  comme  une  mine  à  grisou,  la  présence  de  oe 
■*y  ayant  pas  été  constatée  une  seule  fois  depuis  i)lus  de  dix  ans. 
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STATISTtQtlS- 1 

A.  —  MINES  DE  H017IJLI. 

1.  — iBtESDI  Vê  SmT'STm 


«             1 

CALSBS     DB     L  ACCIDENT 

• 

• 

DATE 

LIEU 

K  0  H  B  R  E 

en 

5 

^     ^^"^     — 

t. 
o 

T3 

de 
racci- 

de 
raccl- 

d'ouTTiers 

""2 

««a 

Causes  directes 
de            1  derinflam- 

Gaasefl 

1 
i 

dent. 

dent. 
8 

Tués. 

4 

Blessés. 
B 

p3 

^6 

raccumulatioD 
du  gaz. 

matîon 
du  gax. 

fndirectefl. 

Tonnes 

230 

I8S2 

S3Août 

Puits 
Saint- 
Claude. 

3 

Brûlés. 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

î 

î 

Galerie  de  ni- 
Tcau  de  16"  de 
longueur,   aéréo 
seulement  par  dif- 

Unpe 
à  feu  DB. 

Ctwe  fdrtaite. 

13e 

fusion  et  éboulée 

couche. 

sur  une  longueur 

1 

• 

do  8™. 

i 

t 

231 

1868 

11  Dé- 
cembre 

Puits 
Saint- 
Louis. 

» 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

344 

iaf.X33 

Chantier    en 
remonte. 

id. 

Imprudence  àt 
Il  victime  ,   qui 
avait  pénétré  daas 
son  chantier  ar«c 

!!• 

une  lampe  â  ftfo 

■coiMàe. 

vu  ttant  la  Tisile 

ou  gtniTCTiveiir. 

232 

1869 

id. 

2 

» 

458 

134.370 

Remonte     en 

Id. 

Négligence   de 

12  Août 

4V 

•coufolke.' 

Brûlés. 

cul-de-sao  aban- 
donnée depuis  S 

la  Direction,  qti 
aurait  dû  défen- 

Jours, par   suite 

dre    PenD^    de 

d*uno  forte  tenue 

la  remonte  avati 

d*eaii    pfotentfnt 

qu*eDe  ii*eût  ^ 

' 

iVUD    trandninl 

vllSdtt. 

* 

< 

qatroviiTMreii- 
cootré  el  f«i  dé- 
gageait «n  mdme 
temptdAgtf. 

■ 

1 

►'Mil)    -t. 
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S.  —  GROUPE  DB  LÀ  LOIRE. 


OB8BRVÂT101I8. 


11 


Ildlcatioiis  fénérales.  —  La  eonche  était  peu  gaieue.  Le  griioa  n'ayait  pas  été  signalé  depais  2S 
as.  0&  se  Knraft  de  lampes  ordiiiairefl. 

QitaBUmces  de  racddent.  —  Une  galerie  de  niTean  partant  d*iu  grand  plan  incliné  avait  atteint 
IC^deteagMor;  on  TaTait  aitandonoée  poor  ne  pas  approcher  trop  près  de  partiet  ineendlées  ^*on 
sappoffaii  étM  à  S"  de  distance.  Un  éboolement  s'était  produit  dans  eette  galerie  sur  nne  longueur  de 
taétref  el  deix  oorriers  étalent  occupés  à  le  releTer.  L*nn  d*enx,  en  montant  sur  lai  déblais,  éiera  sa 
las^w  à  /es  u  pov  examiner  la  partie  supérieure  de  la  galerie  qui  menaçait  de  s'ébouler  de  nouTeau 
•t  détcDùtta une  explosion  de  gax  qui  leur  causa  à  tous  deux  des  brûlures  mortelles.  Deux  autres 
^  ae  trouvaient -dans  le  plan  Incliné,  ftirent  également  brftlés,  Vua  mortellement,  l'autre 


yoplniai  fut  Ikible  et  lovle  locale. 

Bhdius  {Htrtlcnliëres.  —  Le  courant  d*alr  passait  dans  le  plan  incliné,  à  Textrémllé  de  la 
gakrie  de  nifeaa.  Deux  heures  avant  raceideni,  le  gouverneur  avait  visita  la  galerie  et  avait  examiné 
le  lofl  sus  recoanattre  la  présence  du  grisou.  Peut  être  le  gaz  provenait-il  de  la  distiUalion  do  la 
hosilk  dans  des  parties  en  feu  distantes  de  SS"'  seulement  du  lien  de  Taccidenl  ? 


iJBdieitiMS  générales.  —  La  il*  couche  était  peu  gazeuse;  la  10* an  contraire,  qui  était  voisine, 
«sfiteiaîl  ds  gaz  en  quantité  notable.  Le  travail  se  faisait  avec  des  lompes  i  feu  nu,  excepté  aux 
avancements  m»  aérés  où  Ton  se  servait  de  lampes  desftreté.  Le  gouverneur  visitait  les  chantiers  tous 
les  matins  avant  Tarrivée  des  ouvriers. 

Qrcoiistuces  de  l'accident  —  Un  ouvrier  se  rendait  à  son  travail  ;  au  moment  oh  il  arrivait  à 
■en  dantier.une  petite  quantité  de  grlsoa  s'enflamma  sur  sa  lampe  et  le  brûla  très  légèrement . 
Smple  Bambée  de  gaz. 


particiiUères.  —  Le  jour  de  l'accident  la  victime  avait  pénétré  dans  son  chantier 
la  visite  m  fût  faite  et  avant  Tarrivée  de  ses  camarades. 


de  l'accident.  —  Ocnx  mineurs  venaient  avec  des  lampes  à  feu  nu  chercher  des 
■e  remontée  en  culnle-sac,  longue  de  26™,  qu'une  forte  venue  d'eau  les  avait  obligés  à 
Le  grisou  prit  feu  sur  leurs  lampss  et  leur  fll  à  tous  deux  des  brûlures  mortelles. 

particnllères.  -^Lasaerétés  préfectoraux  des  14  février  1825,  S9  septembre  1835  et 
prescrivaient  :  1*  une  visite  Journalière  et  à  la  lampe  de  sûreté  de  tous  les  chantiers  avant 
ouvriers  ;  2^  le  maintien  en  état  de  bon  aérage  de  tous  les  travaux  momentanément  aban- 
idoot  raooès  n'était  pas  défendu  aux  ouvriers  ;  Suremploi  exclusif  de  la  lampe  de  sûreté  dans 
less  les  chantiers  en  cnl-de-sac . 

Oaa'avait  jamais  rencontré  de  grisou  dans  cette  partie  de  la  mine.  Cependant  la  venve  d'eau  au 
Boemet  de  la  remonte  laissait  dégager  des  gaz  et  quelques  heures  avant  l'aocident,  un  ouvrier,  dépéché 
pas  le  gouveineor  pour  voir  si  l'avaneemcnt  de  la  remonte  donnait  toujours  beaucoup  de  gas,  n'avait  pu 
éé^asier  le  milieu  de  la  remonte  et  avait  dû  rétrograder  avec  sa  lampe  éteinte.  Connaissant  cet  état  de 
I,  la  Direction  aurait  dû  défendre  l'accès  de  cette  remonte  jusqu'à  complète  expulsion  des  gaz. 


^^ 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

1.  -  BASSn  DE  SAIHT-ETIKmE 


o 

o 
•a 

S 
1 


DATE 

de 
racei- 
dent. 

S 


LIEU 

de 
racd- 
denl. 

8 


NOMBRE 
d'ouTrien 

Toéfl. 

BiGSiës. 

4 

5 

CA 

s:  . 

(9  es 

"=6 


5 

S  S* 


CAUSES    DB    L'ACCIDBNT 

Ganses  directes 


de 

raccnmalation 
du  gaz. 


de  rinflam- 
matioD 
da 


r* 


Casses 
indiredes. 

10 


233 


1872 

Il  Sep- 
tembre 


Puits 

Salnt- 

Lonls. 

couche. 


234 


1873 
8  Mai 


S 

Brâlés 
légère- 
ment. 


636 


Id. 


Id. 


Tonnes 
186.798 


I 

Brillé 
légère- 
ment. 


888 


NiTeao  en  cul 
de  sac  dont  le 
front  de  taille 
était  i  40<»  du 
courant  d*alr. 


Lampe 
4k  feu  nu. 


78.i9X 


Poche  produite 
parunéboulement 
au  toit  d*une  re- 
montée où  passait 
le  courant  d'air. 


Id. 


Négligence  et 
Imprudence  di 
sous-gouToneui 
qui  n'avait  pu 
fait  la  TisJte  di 
chantier  el  qui 
malgré  les  craiii 
tes  des  ourrien 
les  aTait  entnd 
nés  près  du  firoa 
de  taille  aTec  de 
lampes  à  fen  nu. 


Imprudence  4 
sottS-ffOUTemes 
qui  ATUit  laisi 
traTailler&reni 
dans  le  Toliinaj 
de  points  reea 
nus  dansareu 


ACODEOTS  DB  GRISOU. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

1.  —  Bêpartement  de  la  L 
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ii>aii>.ati«m_<t  géoérales.  —  Le  conranl  d*air  entrait  par  le  puits  des  Flachei,  sniTait  une  raecession 
d«  IxBX  pnîU  el  4e  cheminées  iDclinées,  où  il  se  ditisait  en  4  brancties  correspondant  au  quatre  couches 
9,  fO,  11  et  lï,  exploitées  par  le  puits  Saint-Louis,  et  sortait  Qnalemcnt  par  ce  dernier  puits.  La  division 
tUï%  faite  avec  soin,  mais  le  Tolume  d'air  total  était  faible  ;  aussi  le  lieu  de  ra<;pident  n'était-il 
ipiimparrattemeat  aéré.  Un  puissant  Tentilatcur  dont  l'installation  était  presque  terminée  sur  le  puits 
ée%  Flaeh^  devait  améliorer  l'aérage. 

Les  MTTiers  étaient  munis  de  lampes  à  feu  nu.  Le  gonremeor  devait  visiter  les  chantiers  chaque 
matin  avant  Tarrivée  des  ouvriers. 

(SroOBSUnces  de  raccldent.  —  Trois  ouvriers  travaillaient  depuis  quelques  Jours  à  l'avancement 
d'un  mveaade  roaJage  de  la  11®  couche.  Le  21  septembre,  en  descendant  dans  la  mine,  l'un  des  ouvriers, 
désigné  pour  alkr  travailler  dans  un  autre  chantier,  alla  chercher  ses  outils  à  5">  du  front  de  taille  et 
recKaunajida  à  ses  deux  camarades,  qu'il  rencontra  4  iO"*  en  arrière,  do  se  servir  de  lampes  de  sûreté, 
car  la  wUt  fl  avait  éprouvé  un  mal  de  tête  qu'il  considérait  comme  un  signe  de  prochain  dégagement 
&fc  fax.  Les  deux  ouvriers  attcnidirent  le  sous-gouverneur  au<iuel  ils  firent  part  de  leur  crainte  ;  ce  der- 
nier les  entraîna  néanmoins  vers  le  front  de  taille  où  l'un  des  ouvriers,  en  élevant  sa  lampe  vers  l'un  des 
deniers  cadr»,  détermina  l'inflammation  d'une  petite  quantité  do  grisou.  Les  deux  ouvriers  et  le  tous- 
fÉreat  brûlés  légèrement;  un  rouleur,  placé  à  4""  du  front  de  taille,  ne  fut  pas  atteint. 

particillières.  —  Bien  que  le  chantier  fut  à  iO^"  du  courant  d'air,  le  grisou  ne  s'y  était 


jamais  aMBlré. 

Le  jtMir  de  Faecidenl,  le  gouverneur  n*avait  pas  visité  le  chantier,  ainsi  qu'il  était  tenu  de  le  faire, 
svaat  rarfivée  des  ouvriers. 


iBiicttifllis  géBérales.  -~  La  circulation  de  Pair  bonne,  dans  l'ensemble,  était  peu  active  dans  la 
régMa  Est  de  la  11*  couche  ;  le  courant  qu'on  y  conduisait,  subissait  de  grandes  pertes  à  travers  des 
portes  BAmbrensctf,  les  remblais  en  pierres  sèches  et  les  vides  des  chantiers. 

L'aérage  eût  pu  être  amélioré  en  activant  la  marche  du  ventilateur  Guibal  établi  sur  le  puits  d'entrée 
Cair;  ee  ventilateur  faisait  45  tours  par  minutc,et  n'envoyait  dans  la  mine  que  ll^^q,  d'air  par  seconde, 
à  réunir  entre  4  couchrs. 

C&tiiistances  de  Taccldent.  —  On  surélevait,  pour  la  transformer  en  plan  incliné,  la  dernière 
reliant  deux  niveaux  delà  région  Est  de  la  11*  couche.  Le  grisou  s'était  montré  à  ravau- 
des deux  niveaux  et  depuis  6  mois  on  y  employait  des  lampes  MuCseler:  Le  courant 
Cair  passant  dans  la  remontée,  le  sous-gouverneur  n'avait  pas  donné  de  lampes  de  sûreté  aux  ouvriers 
qui  y  travaillaient.  Un  de  ces  ouvriers,  en  élevant  sa  lampe  à  feu  nu  dans  une  cloche  produite  au  toit 
par  «B  petit  éboolement,  ftit  légèrement  brûlé  par  une  petite  flambée  de  grisou. 
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STATISmiTIB  Dl 


<  f 


A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  —  BASSa  DE  8AIHT-STIBIIII- 


I 


i  "2 

I    o 

V 

o 
?5 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

S 


LIEU 

do 
racci- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'ouTricrs 


Tués. 
4 


Blessés. 
6 


G6     . 

e 
6 


H  — 'S 

u  3  a 
^7 


CAUSKS     DE     l'accident 

Causes   directes 


de 

raccQmulation 
du  gaz. 


do  rinflam- 

malion 

du  gaz. 

9 


Causes 
directes. 

40 


235 


236 


' 


1874 
4iiUUct 

pnits 
Saint- 
Louis. 

!!• 
ouche. 

» 

1 

Brûlé 

légère- 

:nent. 

726 
681 

Tonnes 
lOi.462 

1880 

14  Sep- 
tembre 

Id. 

!«• 
coache. 

Galerie 
princi- 
pale. 

» 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

92.819 

Remontée  en  dé- 
pilage  de  iS*"  de 
longueur ,  aérée 
seulement  par  dif- 
fusion. 


Dégagement  ex- 
ceptionnel de  gri- 
sou dans  la  i8« 
condie 
oa 

▲rrét  dn  Tenti- 
latear  pendant  le 
changement  de 
p;ste. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


r 


ioaf&ns  nm  «kisou.  1 1 1 

l  -  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
L-DépntcBicBt  de  la  Lofre. 


OBSERVATIOlIfS. 


11 


IiflctlISBS  geoéralM.  —  L'iir  entrait  par  le  puits  Satat-Louf  s,  aérait  snocetsitemaat  lea  travaux 
iaU*,  10*ct  9*  coscket  et  sortait  par  le  puits  des  Flaches  snr  lequel  était  établi  un  fort  ventilateur 
Githal.  Uvérage  des  travaux  très  étendus  du  puits  Saint-Louis  ne  donnait  lien  à  aucune  critique. 


de  raccident.  —  Trois  ouvriers  se  rendaient  à  leur  travail  dans  une  remontée  en 
dépi^laff  (fe  Ja  il^  couche,  dans  la  partie  Sud-Est  des  travaux  du  puits  Saint-Louis.  Cette  remontée 
lailaittffaa  aiveaa  dans  lequel  passait  le  courant  d'air  et  avait  15™  de  longueur. 

L'ra  des  eavricrs  était  arrivé  près  du  front  de  taille  et  posait  sa  lampe  à  feu  nu  à  terre,  lorsqu'une 
petite  explosion  de  grisou  se  produisit.  U  fut  brûlé  légèrement  ;  les  deux  ouvriers  qui  le  suivaient  de 
près  ae  twrtvi  pas  atteints. 

Beaaniaes  ptrticaUeres.  —  Le  grisou  ne  s'était  pas  montré  dans  la  partie  Sud-Bst  de  la  11*  couche 
pRMiait  U  période  de  traçage  ;  pendant  le  dépQage,  on  ne  l'avait  rencontré,  et  encore  en  très  petite 
inianti^  qu*à  l'avancement  du  niveau  percé  dans  une  partie  bouleversée  de  la  couche  et  en  dehors  du 
cecrast  d'air;  en  n'employait  des  lampes  de  siircté  que  dans  ce  niveau. 

ht  eouiani  étaft  très  suffisant  au  pied  de  la  remontée  où  Texplosion  s'est  produite. 

La  lîsiU  da  celte  remontée  aivait  été  faite  par  la  sou-gouverneur  deux  heures  avant  l'aecideot. 


Ibsires  pris»  à  la  suite  de  l'aecident.  •  l  la  suite  de  cet  aeoîdent^le  quatrième  arrivé  depuis 
lise  dans  la  mirae  région  de  la  1!*  conchc,  la  Direction  de  la  mine  .a  prescrit  l'emploi  des  lampes  de 
sûreté  dus  tous  les  travaux  de  cette  couche  situés  au  Sud-Est  du  puili  Saint-Louis. 


»9^^Êmi^^mmmvmr 


ladiexaais  fènerales.  —  L'aérage  général  était  satisfaisant. 

GrcsistanGes  dé  l'accident.  —  Deux  ouvriers  étaient  assis  dans  une  lampisterie  à  190"  du  puits 
d'ealrée  de  fair  et  à  50<°  au-delà  du  point  où  l'air  des  travaux  de  la  13*  couche  qui  était  grisouleuse  re- 
leigoatt  k  courant  d'air  principal.  L'un  d'eux,  qui  venait  de  placer  sa  lampe  ouverte  sur  un  rayon  élevé 
dBi*S9a*-dessus  du  sol,  sévit  tout-à-eoup  entouré  d'une  flamme  bleuâtre;  il  appela  à  son  secours  son 
'  qui  se  Jeta  la  face  contre  terre  et  lui  cria  d'en  faire  autant.  Lorsqu'ils  se  relevèrent  les  lampes 
et  le  premier  septoignilde  brûlures  sur  les  parties  libreadu  corps  .Des  rouleiirs  qui  se  treo- 
.  à  quelque  distance  ressentirent  une  violenta  poussée  d'airiqui  projeta  même  l'un  d'eux  sut  la  benne 
fifgfwduisait. 


les  particnlIèreSt  —  La  lampisterie  occupait  un  emplaeement  défectueux  ;  la  Direction 
asrail  da  la  faire  installer  plus  près  du  puits  d'entrée  de  Pair,  on  teoi  au  moins  en  amont  du  point  on 
tnvam  de  lal3«  couche  rejoint  le  courant  d'air. 

prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Des  instructions  ont  été  immédiatement  adressées 
ftjitetaats  pour  lea  inviter  à  placer  la  station  de  rallumage  en  un  lien  plus  sûr. 
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STATISTIQnB   DBS 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  —  BASSn  DE  SAIHT-ETISHHX. 
II.  —  €?eneeartOM  de 

(Inititoie  par  décrel 


r 


k 

•a 

L. 

o 

S 

1 


DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

t 


LIEU 

de 
l'acci- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d^oaTiiers 


Tués. 
4 


te  . 

ta  «s 
o 
6 


O  -^  ® 

M  »  a 
ti«  s  ■■■ 

usa 


CAUSBS    DB    L  ACCIDBNT 

Ganses   directes 


de 
raccomnlation 
da 


#"• 


de  l'inflam- 
mation 
du  gaz. 


Causes 
indirectes. 

10 


237 


(860 

12  Mai 


238 


8  Juin 


230 


1873 

«)ATril 


Pnits 
Saint- 
Glande. 

• 

Id. 

• 

id. 

» 

2 

Brûlés. 


I 

Brnlé 
assci 
grière- 
ment. 


I 

Brâlé 

assez 

grièye- 

ment. 


163 

Tonnes 
8i.0t7 

SOS 

S6.333 

î 

î 

Arrêt  du  fen- 
Ulateor,  pendant 
uneheareenviron, 
an  moment  du 
déjeuner. 


Suspension  du 
IraTail  pendant 
une  heure  dans 
une  galerie  de  re- 
cherche en  cul  de 
sac,  aérée  norma- 
lement au  moyen 
d'un  Tentilateur. 


▼Ide  produit  par 
un  petit  éboule- 
mentdans  la  paroi 
d'une  galerie  de 
roulage  on  pas- 
sait cependant  le 
courant  d'air. 


Lampe 
à  feu  nu. 


id. 


Id. 


Imprudence  de 
l'unedes 'Victimes, 
qui  avait  pénétré 
dans  son  chantier 
aroc  une  lampe  è 
feu  nu,  malgré  la 
dénmse  du  gou- 
Terneur. 


I 


Négligence  'de 
l'entrepreneur, 
qui  n'aTait  pas 
Tisité  le  chantier 
avant  d*y  placer 
les  oonlers. 


DE  GRISOU. 

B.'-  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 
i-BÉputaneat  de  la  Loin. 


(13 


AlMeknltsr. 


OB8IIVATION8. 


11 


tidlcttiims  générales.  —  L*aérage  ge  faisait  an  moyen  dHin  Tcntilaleor. 

le  triTafl  ordioaire  aux  aYancementa  et  dans  les  chantiers  se  faisait  avec  des  lampes  de  sûreté  ;  dans 
les  §ûBna  on  se  serrait  de  lampes  à  fea  nn.  n  était  défendu  aux  ouTriers  t^ti  traTalllaient  dans  les 
âanlkn^T  aDet  arec  des  lampes  à  fe«  nn. 

Gbt^tsaoK  de  Fàeddeiit  —  Un  on^er  aiait  flnl  son  repas;  il  tonlnt  pénétrer  dans  son  cbantier 
afaatfôe  l»  veatflatioii,  interrompue  pendant  l'henre  des  repas  fût  rétablie.  1  peine  y  était-O  qu'une 
petue  qaaaCilé  de  grisou  s'endamma  sur  sa  lampe  i  feu  no  el  le  lirûla ,  ainsi  qu*uu  de  les  camarades  qui 
raul  Bom.  L'explosion  fut  tris  faible. 


padcnUères.  ~  Le  chantier,  où  a  eu  lien  Taceldent,  était  situé  à  la  partie  inférieure 
des  travaux;  lu  ventilation  en  était  insuffisante;  il  dcTait  déboucher  tris  prochainement  dans  une 
pcncmeut  en  sens  ioTerse,  destinée  i  améliorer  raérage. 


T^im^Vnff  Kènénles.  —  On  exécutait  à  rentreprise  un  traiail  de  reeherdie  du  cOtéde  la  limite 
IUdelaeoKCSsion. 

Le  grtseu  était  peu  abondant  ;  on  se  serrait  de  lampes  i  feu  nu  à  raTancement,  mais  seulement  apris 
liste  présiable  ftite  avec  une  lampe  de  sûreté  apris  chaque  interruption  de  travail. 

CiraBStaans  da  raoddeiit.  —  Deux  oufriers  et  nn  entreprenear  se  rendaient  i  leur  travail  dans 
un  chastier  qu»  le  poète  précédent  avait  quitté  depuis  une  heure.  Ge  chantier  était  à  Textrémité  d'une 
àB  fceboches  dobt  le  lh>nt  de  taille  était  à  W^  du  courant  d'air  et  dont  les  M  derniers  mitres 
ieue  la  couche.  Vm  des  ouvriers  précédait  les  autres  d'une  vingtaine  de  mitres  et  portait 
h  lieaBu;  arrivé  à  S*  du  front  de  taille,  il  occasionna  une  légire  explosion  de  gas  qui  le  brûla 


llf  iiw ripiH  HTticnlières.  »  Le  chantier  oit  a  eu  lieu  l'accident  était  aéré  au  moyen  d'un  ventUateur 
le  csurant  d*air  et  de  caisses  arrivant  i  i™  du  firent  de  taille. 

était  tenu  de  visiter  les  chantiers  apris  chaque  interruption  de  travail;  cette  visite 
«lé  bile  le  Jour  de  racddent. 


générales.  —  €n  volume  d'air  asseï  abondant  arrivait  de  la  eoncession  du  Plat  de  Gier 
eè  racddent  s*est  produit;  mais  les  rouieurs  laissaient  souvent  ouverte  une  porte 
cl  le  eenrant  d'air  n'était  pas  toujours  tris  vif  dans  la  galerie  de  roulage, 
ks  danliers  en  cul-de-sac,  on  employait  des  lampes  MuSseler,  el  dans  les  galeries  d'aréage, 
iMBifstt  nu. 


de  l'aeefde&t  —  Deux  ouvriers  muni  de  lampes  à  Ira  nu  boisaient  un  vide  qu'un 
it  de  charbon  avait  produit  dans  la  paroi  d'une  galerie  de  roulage  où  passait  le  courant 
A  où  run  d'eux  élevait  sa  lampe,  une  lUble  détonation  eut  lieu  ;  cet  ouvrier  flst 
griivemcBl  ;  soo  eamarade,  au  contraire,  resté  sur  le  sol  de  la  galerie  ne  ftat  pas  atteint. 

partlcnlièret.  —  Le  grisou  ne  s'était  Jamais  mouli^  dasi  le  région  de  recddeat. 


Tome  IV,  1888. 
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DATE 

de 
l'acci- 
dent. 

S 


LIEU 

de 
raccl- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'OQTiiers 


Tués. 
4 


Blessés. 


•M  m 

^»» 

O 

6 


agis 
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CAUSBS     DB     L'ACClDBTfT 

Causes  directes 


de 

raccumulalion 
du  gaz. 


de  rinOam- 

mation 

du  gaz. 

9 


Causes 
indireetsi. 

10 


1871 

IdATTil 


Puits 

Sainlf 

Glaudi. 


»  • 


* 

47» 

Tooncs 

1 

Brûlé 

assez 

grièTC- 

JDCBl. 

SS.Mflk 

Gbule^uB  pcn 
(lo  charbon,  dans 
une  gaiifia  où 
,>as8ait  oepBBdant 
l'une  des  branches 
du  eovraat  d'afr. 


Larape 
àtmm. 


12; 


(lAalikMte-puiiUcnÉ 


* 

TODKa. 

241 

1842 
19  Août 

Puits 
Gagne 
petit. 

» 

2 
Brûlés, 

203 

73.097 

3»« 
couche. 

« 

• 

« 

« 

242 

1848 

SOScp- 
imhK- 

Puits 

Bcr- 

UanAt 

1 
Brûlé. 

2 

frûlés 
griète- 
menl. 

1 

405 

m.310 

i 

m 

Suspension  du 
travail*  •  dant  -un 
flhmtiir«sttipect>i 


Remontée    en 
cul  de  jac,  aérée 

tiMft«vi 


Lampe 

'A'IMUHUi 


f^-rmt^mi^m* 


id. 


InpivdcBca 


déreoae    qui 


runedesiffetii 

•lOll 

sa- 

(•rèt  «^  rai 

Krtsoaleasa 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  —  BASSIN  DE  SAlHT-ETniHE.. 
tt.  —  <MMare— 1— 


p 

•Xi 

% 

1 


DATE 

LIEU 

de 

de 

raed- 

racci- 

dent. 

dent. 

S 

3 

NOMBRE 
d'ouvriers 


Tués. 
4 


Blessés. 
5 


>a 

o 
« 


as 


CAUSES    DB    L'aGGIDBNT 

Clauses  directes 


de 

raocnmnlation 

du  gax. 

8 


de  rinflam- 
mation 
du  gaz. 


Ganses 
indirectes. 

10 


243 


1848 

M  Dé- 
cembre 


1244 


1851 

M  Mars 


Puits 
neuf 
du 
Gagne 
Petit. 

gne 
couche. 


Puits 
d'ATaisc 

> 

Couche 
du 
Bon- 
menu. 


Il 

Brûlés 

et 
asphy- 
xiés. 


Tonnes 


2 

Brûlés. 


MK 


4 

Brûlés. 


218 


m.310 


80.180 


Suspension  du 
travail    pendant 
rinterralle   de 
deux  postes. 


MauTaisedistri 
butiondoTaérage 
Dégagement 
abondant  de  grl 
sou,  signalé  de- 
puis  plusieurs 
Jours  par  les  ou- 
Triers. 

Temps 
très  orageux  (f  ) 


Lampe 
à  feu  nu. 


de  purger  aTeeuB 
Tentilatevribni 


Imprudence  de 
runederrictimes 
qui  avait  pénétré 
dans  son  chantier 
aTcc  une  lampe  à 
feu  nu,  malgré  la 
défense  qui  « 
éUit  faits. 


IBEflS  D8  ORIBOU. 
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OBSBEVATIOnS. 


1! 


à  raine  «fuie  ROMstée;  pendant  ce  tempf  un  entent  Covrnatt  le  Tentilatenr  pou  diaaf  er  le  grlton  tnU 
rfuil  aecamatf  dane  cette  galerie.  An  même  Instant  arriTait  nn  chargenr  qni  devait  prendre  le  charbon 
«ece  chaiiitr;  8  mitret  environ  avant  d^arriver  an  bu  de  la  remontée,  le  obargenr  aocrocha  u  lampe 
à  ftann  ana  parois  de  la  galerie.  Le  grlson,  chaeeé  par  le  TontUatev  dani  le  chemin  de  ronlage  et 
pouiépar  le  eovani  d*air  dans  la  direction  de  la  lempe,  s'enflamma  et  brftla  grlèremail  ki  trois 
oovrkn;  nn  d'eu  (le  Jeone  enftnt)  moimt  des  suites  de  ses  bnUnref . 

MiiSBns  prises  à  U  i nlte  de  l'aeddeiit.  —  Tois  les  owiiere  sani  «xeeption  ont  été  muls  de 
idesnreté. 


tfe  racddent  —  Un  ouvrier  se  rendait  à  son  travail  à  peine  avalt-fl  péoéCié  dans 
qtwm  petite  quantité  de  grison  fenflamma  sur  la  lampe  à  fen  nn  qn'll  portait  et  le  brûla, 
fÉte  deses  eamarades  qnl  se  troovait  à  pen  de  distanee. 


IHtfticillièreg.  —  n  était  formellement  Interdit  Mi  onvrien  do  pénétrer  aveo  des 
i  IBB  an  dans  le  chantier  oà  a  en  lien  l'aoeident. 


Le 

el 


lidtfiathni  générales.  —  L*aérage  se  lUsait  naturellement  entre  les  pnits  d'Avaiie  et  Bertrand, 
dralr  était  snfBsant  ;  mais  le  eonrant  d'air,  mal  dlrigéi  pouvait  snivre  piosleors  directions 
branches  pouvaient  se  contrarier. 

dn  Bon-Memi  était  depuis  longtemps  reconnue  dangereuse  ;  on  f  employait  des  lampes 
les  travaux  consistaient  en  un  travers-bancs  suivi  d'un  plan  incliné,  desquels  partaient  trois 
par  des  montages. 


de  l'acddant  —  Une  explosion  de  grisou  dont  le  lieu,  les  cireonstances  et  les  causes 
restées  Inconnues,  brAla  ou  asphyxia  les  18  ouvriers  travaillant  dans  la  mine. 

de  racide  carbonique  et  les  éboulements  ralentirent  le  sauvetage,  qui  dura  17  heures  { On 
cadavres  et  8  blessés  dont  S  succombèrent  des  suites  de  leurs  brûlures. 


partlcnlières.  —  Une  galerie  en  onMe-sae,  de  18"  de  longueur,  n*étalt  aérée  que  par 
i;  un  montage  en  percement,  de  18"  de  longueur,  était  aéré  au  moyen  d*un  ventilateur  qui,  placé 
é  1^  da  eooraat  d*air,  ne  taisait  que  brasser  Talr  et  le  grisou  que  oe  montage  pouTait  contenir. 

Bifuis  plnsieiirs  Jours  les  ouvriers  signalaient  la  présence  d'une  abondante  quantité  de  grisou  eC 
aesne  piécanlion  nouvelle  n'avait  été  prise. 

ht  Jour  de  raeeideat,  le  temps  était  très  orageux. 


BTXTIsnQOB-Iiat 
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bdletUOBS  générales.  —  Ut  traTSu  da  pnttt  R^polyte  étaient  abandonnés  depiili  fret  de  deux 
MB,  ï  amst  des  iaceadiei  fnf  f*y  étaient  déeUrét.  Dans  la  eralnte  de  rallnmer  lei  feix,  on  ne  laiaiait 
i  Uniae  qa*aiie  petite  quantité  d'air,  et  d'unoimanière  intennJttente. 


fSreoKtiOBes  de  l'accident.  —  Le  Directeur  et  llngénienr,  apràa  atoirTisité  ane  partie  des  tratanx 
l-iDois  «ans  tiOBrer.  de  traeet-de  Ceo,  avaient  fait  deaceadraJea  oanlen  pou 
MBSiraireoa  barrage  dans  to  nivean  de  fond.  Ce  barrage  ne  présentant   pas  tontes  les  conditions  de 
disinHes,  .4Wf  en  sonstraisitaB»  second  à  SV'iSO  en  aTant,  en  y  ménageant  .aBe  porte-ponr  le 
■  bri^iea.  «La  jour  de  l'accident,  oa  faisait  daas  les  paroiade.  la  galerie  les 
nêacsnii«a.fOiir  étâbMr  ee.dOHiiilage. 

montrant  entia  ilei  tJÊmt  ihaii  igia  on  aTaitireeonanandé  av  oaTrierl  de  tftolr  leurs  lampes 
sol.  Oie  explosion  s'éCant  psadaile,  deox  desonTriers  trayallant  an  barrage  tarent  tués; 
placé  à  qnelqnct  mètres  ea  aniire,  fat  grlirement  blessé;  on  rctà-a immédiatement  les 
et  «a;abandonna  les  tratanx. 
les  eirewsiaaees  mêmes  de  raeeident  sont  restées  hioonnaes. 


Pi«s 


ptrUciilières.  ~  L'interrall&  compris  entre  les  deax  barrages  91*0»  allait  eonstmire 
n'JtaliaMqna  par-diffasioa.  On  n*a  pn  saToir  si  rexplosion  s'était  produite  entre  Isa  deux  barrages 
oa  si  elle  ttai  Yeane  de  l'intérieur  de  la  mine.  D'autro:part  la  sens  dads  lequel  Ids  barrages  aTaient  été 
ieawisés  n^était  mdme  pas  oonnn  atee  certitude. Les  lampes  ataient  été  laissées  sar  les  lieux. 

la  Tiaite  doila  mine  n^arait  été  faite  qn'en  partie  ayant  la  eonstruetam  des  barrages*  Lintrodactioa 
dsralr  apn  dftermlBer  la  formation  d'un  mélange  explosif  ea  un  poiat  on  le  fea  edat&ll  encore,  oa 
raBamer  naceadio  ea  an  antre  point. 


fBdkaUni  générales.  —  Oa  commeaçai  Texplollation  du  nlTean-da  MIPTanleHofd^tBenx 
I  aHcanx,  toags  de  100*  ebacna  oaTiroa  et  jeliéa  par  des  remontées  aax  ailféarités)  famaleai  on  otroait 


L'air  descendait  par  la  eolonae  da  paits  jasqa'à  la  raoette  Inférieare  de  914",  paiaoarait  le  ni? eaa 

I  Msricor,  ci  rarenait  par  le  alTcaa  supérieur  à  la  reoettasupérieure  da  puits  à  9i1F,  diaàti  létait  eaToyé 

pardeai  gataoe  en  hant  du  pttila..L*aspiaUon  était  produite  dans  l'une  de  ees  gatnes  pariun  Toatila* 

icar  Damglet  de  4  chef  aux  el4ans  Kanlra.par  an  Jet  de  ?  apenr.  Le  eanraat  d'ah*  donaail'lmq.  88  par 


Gfrtnstaneas  de  raecldeitt.  —  Le  afreaa  Infériear  «tait  atteint,  A 100*  du  puits,  aao  IkiUe  ;  oa 
a  68",ua  trarers-bancs  poar  recouper  la  eouAhe  de  Fautre  c(Hé.l  aTail  reaoupé  le  mur 
retevée  à  90*  de  distance  et  l'on  saiTait  cetta  eoucbe  au  delé,  par  aae  galerie  dWloagem«it 
fri  aiaBattaiat  10*  de  longacnr. 

conduisant  ï  la  couche  rdarée  était  aéré  par  un  TenUlatear  aipirant,  dont  la  galbe 
paenait  aa  front  de  taille,  et  dont  la  gatae  de  refoulemont  débouêbait  dani  la  galerie 


awriers  éUleat  dopais  uae  deaii-bsare  eayiiva  à  lear  traTail  ;  Faa  dieux  aTaltiaceroehéM 
lavy  paès  da  tuyau  de  refoalemeat.  Le  mélange  gasaax  sortaat  de  se  tayau  ayant  fait  naglr 
""a  de  la  lampe,  l'ouvrier  tonlut  l*éteindia  ;  mais  il  la  prit  si  maladroitement  qae  le  grisoa  s'ei- 
«  détermina  ane  forte  explosion  qui  leibrAla  moitellcnMat  ainsi  nue  trois  de  soi  eaïaaradee  ;  aa 
fat  brélo  griàfemeat* 
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STATISTIQUE  Df 

A.  —  MINES  DE  HOXnLLE' 

1.  ^  BASSDI  DB  SAUT-BTIEni' 


•g 

e 

m 
O 


DATE 

de 
raeel- 
dent. 

9 


LIED 

de 
racel- 
dent. 

3 


NOMBRE 
d'oaTrien 


Taéf. 


Blenés. 
5 


«a  . 

flSâ 

O 

6 


o9 


GAUSBS    DB    L'ACCIDIMT 

Caues  dlrectet 


de 

raocomnlatiOD 
du  gas. 


de  rinflam- 
mation 
d«  gax. 


Caiiaea 
indireetea. 


I 


247 


248 


1871 

i9JlliD 


Id. 

8lfa- 
tembre 


Palta 
Jabin. 

Région 
Nord 

Petite 
oooche 

da 
Treuil. 


8 

Brûléi. 


id. 

Grande 

et 

petite 

eonchea 

dn 
Treuil. 


78 

Brûlis 
et  aa- 

phyxlëf 


411 
id. 

Tonnes 

» 

1I0.75S 

» 

id. 

Remontée  en 
peroementjde  lO^^ 
de  lODgnenr,  aé- 
rée senlement  par 
difAision. 


Inrafllsanee  et 
mautaise  distri- 
bvtiondueovrant 
d*alr. 

Orand  noaibre 
et  déToloppement 
des  trataux  mon- 
tants. 

AotWlté  exees- 
sirederexploita- 
tion. 


Lampe 
Mnflseler 
ouTerte. 


Lampe 
de  sAreté 
détamisée. 


bnpnidenee  de 
ronedesTictimes, 
iinl  aTait  MTert 
s&Umpt. 


N^ligence  daas 
la  snrrrlllanee 
des  lampes  de  fft- 
reté. 


HBfTS  DB  GRISOU. 

GROUPE  DB  LA  LOIRE. 

d«  It  Lotau 
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OBSIETATIOlfS. 


11 


ébMlffneBis  M  prodaitireBl  danf  le  nlreao  iatédmu  et  danf  1m  roMUitei.  Lm  flimmei 
pas  trèf  loi!  dans  le  nlteaii,  mais  elles  eaTaUreot  tosi  le  traTei»-teiic8. 

partlciiUères.  —  Le  TenUlatev  avait  M  urêU  pendant  une  keve  dans  rintenralle 
I.  n  venait  d*4tre  remis  en  fonetions  depuis  une  demi-heure,  an  moment  de  Taccident. 


fiilfrmtlsns  générales.  ^  L'aérage  se  flaisait  natiireUement  entre  le  pnlts  labia  et  le  psits  du 
6agae-Petjt  oa  Sainfr-François.  La  branche  d«  eovant  d'air  qui  aérait  la  région  Nord  se  dlrisait  entre 
1A  eeafht  priieipale  et  la  petite  eonehe. 

nfiiiMliiBfiTB  de  raccident  ^  une  remontée  en  percement  dans  la  Petite  Couche  aval  atteint  10" 
de  IsBgwwjS  o«Triers  traraillant  à  son  avancement  venaient  d'arriver  an  chantier  quand  l'an  d*eox, 
<a  eavnnt  sa  laoïpe  MnBseler,  détermina  l'explosion  d'âne  petite  qnanllté  de  grisou  aoeunnlée  à  la 
de  la  remontée.  Les  trois  ouvriers  furent  broies  mortellement. 


Aenargodg  partlcnliérM.  —  La  ventilation  était  sufflsante  dans  la  galerie  passant  tu  pied  do  la 


la  âcfqpl  avait  servi  à  ouvrir  la  lampe,  cause  de  l'explosion,  fut  retrouvée  sv  oette  lampe  m0me, 
apiisrafiddent;  elle  avait  été  confiée  précédemment  à  Touvrier,  qui  avait  été  chef  de  poste  pendant 
faeique  temps;  Q  avait  prétendu  l'avoir  égarée,  lorsque  le  sons-gouvemeor  la  lui  avait  redemandée. 


fnBniflwi  générales.  ^  L'aérage  général  se  Ihlsait  naturellement  entre  le  puiU  Jabin  et  le  puits 
SaiÊt-rnmçoiB,  La  courant  d*air  général  était  asses  actif  ;  il  était  partagé  en  trois  courants  principaux  : 
rUa  au  nord  (région  du  Treuil),  l'autre  au  Centre,  et  le  troisième  au  Sud  (région  de  la  Biehelandièire). 

ht  volHflw  d'air  était  insuflkant,  il  n'était  que  de  9  à  il  mètres  enbes  par  seconde,  pour  une 
«itrviieu  Journalière  de  AiO  tonnes. 

La  distribation  de  l'air  était  défectueuse  en  certains  points,  surtout  dans  la  petite  couche  dont  une 
gnade  partie  n'était  aérée  que  par  difftuion.  Le  courant  d'air  n'était  pu  conduit  vers  les  points  extrêmes 
«BrexpMlatiQB  et  aussi  près  que  possible  des  fronts  do  taille.  Il  était  descendant  en  plusieurs  points 
et  ta  voie  servant  de  retour  d'air  pour  les  tfl  de  la  mine,  était  basse  et  étroite. 

Dm  aiveanx  entiers  étalent  en  dehors  du  courant  d'air  et  n'étaient  aérés  que  par  Pair  qui  filtrait  à 
tnvms  lee  portes  d'aérage. 

iauslea  remontées,  on  chassait  le  grisou  aveo  de  petits  ventilateurs  aspirants;  quand  le  gu  était 
t,  on  7  a4)oignait  des  ventilateurs  soufllanis,  qui  prenaient  Talr  dans  un  courant  lent  et  déjà 
>  par  un  irâg  eircuA. 
I  la  région  du  Nord  et  dans  eelle  du  Centre,  il  y  avait  de  nombreui  Inoendies  ;  dans  les  dépilages 
lenHafés,  ees  inoendies  étaient  circonscrits  par  des  barrages. 

b  champ  d'exploitation  était  très  étendu  :  100"  au  Nord  et  SOO"  au  Sud.  Le  quartier  Nord  eomprenalt 
la  Hile  eo«clie  en  traçage  et  la  grande  eouohe  en  partie  lemblayée,  entre  le  1*'  et  le  5*  niveaux  et  sur 
*ni  aiveaxx  en  descente;  l'air  passait  d'abord  par  les  travaux  de  la  petite  eouche,  puis  par  eeux  des 
^  eti*  nivoaax  de  la  grande  couche.  Le  quartier  du  Centre  était  dépilé  et  remblayé  pour  1/4  environ; 
las I»  et  7*  nlveaax  étaient  en  traçage.  L'air  du  quartier  Nord  passait  en  haut  du  quartier  du  Centre 
paarm  rendre  an  pulls  de  sortie  d'air.  Le  quartier  du  Sud  était  en  traçage  sur  trois  niveaux  ;  il  ne 
aveo  les  précédents  «ue  par  un  faux  puits  et  une  leole  galerie  vert  les  puits  d'air. 


m 


.•8TÂTISnQïlfi.Da 

:  Jl*  •-*-  /MIISEBS  SE  HOUILLE. 

1.  -«4]BI8aH3)B.8iII1MRI»«B. 


t 

DATE 

LIEl] 
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oc 

© 

de 

de 

d'ouTricn 

•o 
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l'acci- 

1 

e 

dent. 

dent. 

Taés. 

Blessés. 

1 

2 

3 

i 

5 

2 

2*"© 
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CAUSES    DB     L'aCCIDBNT 

Causes    directes 


de 

raccumulation 
du  gaz. 
8 


de  l'inflam- 
mation 
du  gax. 
9 


Causes 
indirectes. 

iO 


249 


1876 

3  Oc- 
tobre 


Puits 


606 


iMuas 


; 


181.682       Soufllards  ou 

4*  ■ii>»A.lft  «(Ae 
Étaam  «alertoiaii 
chanhon  i«i  à  >la 
maetBAie  >4*Me 
Adto. 


]  dten  «anp 
'.slttoitec.. 


DB  ORISOU. 

GBOUPE  IXE  lA  LQIBE. 

ûêiikhÊltn. 


123 


OBSERVATIONS. 


11 


Lsqujticr  d«  Roni  et  le  Cartier  du  Centre  doratlent  betocoap  de  gai,  lartoiit  teimmier  ;  oeini  dm  ■ 
3b1  &*«■  donnait  presque  pas,  et  le  giisoQ  y  avait  ét^  rarement  signala  ;  one  grande  teMle  séparait- ce 
êenm  à»  précédent . 

CircMtstanees  de  l'aocUaiit  -*  On  csploitait  an  pnils  Jabln  la  grande  coochc  >dii  Ttevil  et  «ne 
petite  cnehe eoBsidérée  eonme  one  dépnadanee  de  la  première.  Une  explosion  de  grison  ise  produisit 
dans  ks  trarani,  embrassant  une  étendue  considérable  :  tonte  la  région  dn  TrenB  dn  Nord  et  U  région 
cenlrale.  La  région  aiclielandière  an  Snd  ne  tut  présenrée  qne  paroe  qne  le  grison  y  était  p«a  abondant, 
la  commotion  fut  ressentie  un  Jour;  une  colonne  de  fumée  épaisse  sortit  du  puits.  AaÉnt-Prançois, 
acnant  au  retour  de  Tair,  ebune  benne  Tide  qui  se  trouTUil  dans  ce  puits,  fut  projetée  Jusqu'aux  molettes. 

Au  moment  de  racctdent,  01  ouTriers  seulement  se  trouTsient  dans  la  mine  ;  on  ne  put  pénétrer  dans 
Ua  mtaux  qaTan  bout  de  deux  heures  et  on  retrouta  XS  ouTriers  liTants,  appartenant  tous  aux  chantiers 
deiaBklMlandière. 

Onze  ouTTiert,  qui  auraient  pu  être  sauvés  s'ils  eussent  remonté  le  eourant  d'air,  s'étaient  dirigés 
par  errrur  vers  k)  puits  de  sortie  d'air,  d*on  Ton  n'a  pu  les  retirer  de  suite,  et  au  pied  duquel  ils  ff>nt 
Boris  asphyxiés  par  Foxyde  de  carbone;  quand  on  les  retrouva,  leurs  lampes  brûlaient  encore  à  leurs  pieds. 

Par  suite  des  nombreux  éboulements  qu'il  fallut  relever,  les  derniers  cadavres  ne  purent  être  retirés 
qpe  es  K>un  après  r  accident. 

partienlières.  —  Des  croûtes  de  coke  étaient  déposées  sur  les  bois  dans  toutes  les 
mal  aérées,  dans  les  remontées  en  pereement  ou  les  régions  en  dehors  du  counnt  d*air  qui 
pouvaient  servir  de  réservoirs  au  grisou  ;  dans  les  galeries,  ces  croates  se  trouvaient  sur  fis  devx  ma 
des  hoia,  ee  qui  a  fait  penser  que  les  ilammes  y  avaient  stationné,  allant  et  revenant  sans  grande  vitesse  ; 
dans  les  chantiers  en  cul-de-sac,  les  dépôts  n'existaient  que  sur  les  faeoa  tournées  vers  les  fronts  de 
taille,  et  indiquaient  des  explosions  locales  parties  de  ees  fronts. 

Il  y  a  en  deux  centres  d'explosion,  probablement  allumés  l'un  par  l'antre.  Les  flammes  ont  été  d'une 
part|usqu*an  puits  Jabtn,  c'est  à  dire  à  lOO**  au  moins  do  distance  en  remontant  le  courant  d'air,  et  de 
rsnirt  an  poits  Saint-François  et  i  l'entrée  de  la  région  Sud,  à  plus  de  ttO"  du  foyer. 

Le  peint  de  départ  de  l'explosion  n'a  pu  être  déterminé  avec  certitude  ;  mais  U  est  k  peu  près  ce.rtain 
fne  raeddeatest  dû  h  l'ouverture  d'une  lampe  de  sûreté.  Les  lampes  étaient  du  type  Mueseler.  Sur  73 
fBl  OBI  éCéretroAvées,  5  étalent  ouvertes,  45  n'avaient  ni  cheminée  ni  diaphragme  et  17  ne  fermaJenl 
pasàelef. 

MesiRS  crises  i  1a  suite  de  l'accident  —  Les  exploitanU  ont  été  invités  à  améliorer  l'aécage 
et  à  inCerdire  provisoirement  tout  travail  dans  les  niveaux  supérieurs  ou  niveaux  de  sortie  d'air. 


de  racddent.  —  Un  coup  de  mine  ayant  mis  à  découvert  trois  souiflards  à  la  sole 
galerie  an  charbon  et  à  la  rencontre  d'une  petite  faille,  le  gu  sortant  de  qps  soufflards 
sans  explosion.  Le  charbon  du  f^ont  de  taille,  qui  avait  commencé  à  bnDer,  liit  éteint  sans 
11  n*y  «ut  personne  d'atteint. 


pardcnliàres.  —  Le  chef  de  poste  avait  visité  le  ehaatler  avant  rallumage  du  coup  de 
;  Il  svait  eonstaté  Fahienee  du  grisov  entre  les  chapeau  des  cadrai. 
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STATISTIQUE  DB 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE 

1.  -  BISSDI  DE  SAIHT-ETIEIII 
19.  —  coaeeMM 


• 

o 

1 

DATE 

UEU 

NOMBRE 

QQ 

se 

o     o 

de 
racci- 
dent. 

de 
raoci- 
dent. 

d'ouTrien 
Tués.     Bleiiés. 

)DVRIEI 

an  fond. 

1 

S 

8 

4 

5 

6 

'^•7 

CAU8B8    DB    L'aCGIDBMT 

Gauies  directes 


de 

raccumalation 
da  eas. 


de  rinflam- 
matîon 
du  gas. 


Ganses 
Indirectes. 

10 


1176 
iFénitf 


Pnits 
Jabin. 

Grande 

et 

petite 

coaches 

dn 
Treuil. 


l 


186 


12 


891 


Tonnes 
63.516 


Forte  dépression 
barométriqae  si- 
gnalée le  jour  de 
l'accident. 


? 

Allametles 

enflanontées 

improdem- 

ment. 

on 

Feux  d*an 

incendie 

spontané. 


r 


iccQxirrs  de  qrisod. 

2.  —  GROUPE  DE  LA  LOIRE. 

■      BÉiirtnntrt  lin  11  Inlrd 


OIBIIVITK 


Umu  fénfralM.  —  L'air  tnmit  pir  la  iwiu  Ittla.  L«  courant  i*  iiiiuii  en  Lri 
n  a&iH  II  riêoa  da  U  ticheliBdIàn  ;  la  deailtma,  nne  paitia  da  1>  région 
M  nMliiult  es  ilrai  pirllti,  l'une  puull  dau  II  région  Motnle,  l'uLrs  dani 


IstrolaliwchMMrblnl  Hr  la  piil'  Salnl-Tniipiili  nu  leqaal  itail  établi  nu  TeBlIlaku 
tfeaMIi^Cilr  putMoaihi  pou  ona  «Inotloo  de  iDOtasnei. 
ia  <MnM  <t  ta  UebcIaBdlèr*  éuil  d<  kaucoop  la  piu  fan;  «Uni  da  Innll  éldl  le  plu  ritbV 
Ixatrtkc  AeratréUilMiBMaiBMniluaMidaDlB,  lanll  la  wrlla  de  11  région  MUrale,  oàla 
dacadiitdat>i«ualiiif*avdeUD*aiut  d'illaiidra  la  polli  Siinl-FriDfoiii  l«  toin 
katjilm^gti  Ta  aattB.lt.  Olla  mucba  éhll  uhi  blai  réglée  par  dat  pottat,  aauf  dau  It  r 
TmO,  «■  ta  ennat  rareoaraJt  pinilcan  olreiiU  uti  mal  délcrmlaéi  ;  néanmolna  l'air  j  h 

■■■■laiArtaCdantOBrrtlrinltalduiMUPuiui  pen  (alblai,  M  é(ard  à  1«  luua  d* 

La  I  ■■  !■!  la  11  llehalandlln  le  rfaiiiult  au  d«ii  aotra  k  71"  •anIaoMDl  di  psIU  d 
da  Mit*  ^M  «M  rttioii  poiiall  lira  csialdéria  comma  iioléa  du  régiou  tailrala*  a  Idy 
TlMtgBMd  kall  »»tiin  tonplélé  pu  dN  pQrlu  VarpiUeu  élabllai  dana  la  relou  d'air. 


StpBli  laprMauliceidaBtdnSIIOTaitiliralSK,  de  nombteai 
dJM  liBlaciai  TeBliialcaraTiltuniréraéri(«j1idlalTUHitloDdarilr  aiiU  élireDdne  DU 
Il  ri^am  da  la  lickemidllra  iTiU  été  lioiét;  le  aamlirg  dei  galailet  n  remonta  iiaU  eouldJn 
d^dwt  ;  U  l*mp<  ¥iitieler  aTill  été  adopléi  aclulTaiHil  et  wn  BOdt  da  larmelsre  pari 
r<a**  runacton  ImpoialUe  ;  «alla  la  tinga  lia  poadra  aiall  M  déKada  duu  lea  galerlai  an  ( 
La  l  tfrrler,  pendant  la  poilt  d«  Jonr,  ue  «iplMloi  d 
rini.  La  délonillon  Inl  entendu  anjonr;  nna  Mlonu  de  huée 
;«lli  JabiB  «I  Siiil-Franpia  ;  ao  premier  pnlta  alla  ne  dua  ipu  t  à  1 1 
■ail  ■■  nt—rt,  «lie  dura  plulcon  licnna. 

b  i—i  ail  f  air  l'ajail  laM  ancnna  allirtllan,  w  pli  tnuaédlilaBnl  esHmaicar  la  nnati 
lUanrlats  deaundu  dutlimlne,  M  tedeiDtil  portât  Un  ralliét  ilTUIi  i  UialMeliaiJ 
nia  fia  OB  mlu  irlirtmil  Naiaéi  ;  liDla  de  ttt  donlan  MMOBllcait  m  nltei  d»  lenre  U 

L-ayloUiiB  a'éliU  propagea  duia  lonlef  lei  paithi  da  11  olw  ;  U  région  d>  la  Uehelaidlli 
■paAid  du  dmaalrci,  n'aialt  pu  été  éfn^iée. IH inalqiet  smleti  lUbialroa*!! 
évidaeaalean  pcncnaal  u  rockar,  m  daaa  la  TolJiiactda  psitt  JaMn. 

Il  piad  ■■■hr»  d'iboilaaaili  l'élaianl  piwlBili,  auil  la  recherche  dat  cadaTrea  hit  1 
dU*.  Va  llMBdit  l'âtaM  déclaré  le  lendemala  de  l'eiploalnn,  dana  la  réglai  ds  Traall,  caUa  | 
H  atot,  MBtciial  lac  Ircilaiie  d'oarrlen,  Ht  barrée.  Deu  «oii  aprtt  l'anoldeit,  U  reali 
tmUaiimti  dasaltideu  aalna  régioai. 


Il  ■mil  w  pirUcDlUrw.  —  Lm  paualirai  de  hosllla  pi 
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2 
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de 
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dent. 
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6 


55 
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CAUSES     DB     L*ACCIOBMT 

Causes  direcles 


de 

raccomnlation 
dn  Rax. 


de  r inflam- 
mation 
da   m. 


Cauet 
indirectM. 


1261 


I 


I 


é 

11 

JaiKite 

PUtlV  ' 

d*itaiBe 

» 

Brftli 

légiw- 


484 


Tonnes 


81  .«1 


SiEipaiSloB  'dn 
tnnraitSuis  m- 
terrafle  de  dcttx 
postea^àratanee- 
menl  d*an-elkata-f 
tiar  en  Temoate 
daM  leqmel  de»- 
ocBdallaapaBdanl 
le  ooirajitjdiak. 


Lalnpe 
A  feu  AU. 


MéfiUfCMe  di 
gonrerBeur ,  <iai 
n'atiltpn  flitlâ 
le  chantier  iraoi 
raittrée  dei  o«- 


ACCIDENTS  DSrOBXaOUi; 

2.  — OB€^{«  I»  lA  LOiiSv 

I.  -  DéptrtOBeot  de  U  Loire. 

(MOf). 
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QM&M^VkTlonê. 


il 


lepditde  départ  de  rexplosion  a  dû  lire  la  région  d«  TrenO,  la  feule  partie  de  la  mine  d'où  loi 
laBoief  paiaiuaieBt  être  sortiei  en  deux  teni  opposée. 

^UMi  iirariMfi  de  Vaccideot^  ellca  lOBt  feetéif  leeanwwn  lea  pereeHOitf^étaieai- généralement 
conteto  en  ni^eaa  on  en  descente  ;  il  n'y  a^ait  que  trois  chantiers  en  remonte,  de  très  fkible  longneor, 
dansUrégiooduTreviltIuidsM  la  région  centrale.  Les  lampes  Mneseler  employées  ne  ponTaient 
g'eaTTîr  qi'sTee  un  électro-aimant  ;  elles  étaient  Tobjet  d'noe  surreillance  très  rigoorense  et  rien 
almfiqiujt  «Tant  racoident  qne  les  onTriers  fassent  partenns  à  les  ouTrir  ;  tontes  celles  qoi  ont  été 
rdrevrén  «laieatlbrméea.  Le  tinge'i  la  pondre  n'était  permis  que  dans  les  galeries  au  rocher  ;  les 
ee^e  étaioit  anamés  par  le  sons-gonTemenr  ;  celte  dernière  prescription  n'était  pas  toujours  soiTie, 
a  est  trai,  mais  il  n'y  arait  pas  alors  de  traTail  an  rocher  dans  la  région  du  Treuil. 

L'hypeChèse  la  moins  InTraisemblable  serait  qu'on  onirier  eût  allumé  du  feu  pour  fumer. 

U  ae  serait  pas  impossible  non  plus  que  l'incendie  reconnu  le  lendemain  de  l'accident  fat,  de  fait, 
a^érisBr  à  rexplosion  et  qu'il  e&t  occasionné  cette  dernière  ;  des  incendies  spontanés  s'étaient  déjà  pro- 
dnils  pteMvn  foia  dans  la  Grande-Couche. 

La  propagation  des  flammes  dans  la  mineantière  et  ^lartknlièrement  dans  la  région  non  grisouteose 
delà  lÂftrIaadière,  a  été  considérée  comme  résultant,  d'une  part  de*  la  nature  sèche  et  poussiéreuse  de 
Il  mlM^ dTantiB  part  d*«sn  farteilépressiPM bari>élrti»et  eonslatée  le  fout  dei* aceldent,  «qui'  aarait  fait 
lartir  «M  faamtité.notabLa^e  grisou  des  tienx  traTauz  de  la<  Eickelandièce,  alori  en  grande  partie 
d^fléa*  aC  fin»  oo^oiae  bien  renihlayé»'. 


Iidicitien  générales.  —  L*alr  entrait  par  une  fendue  et  sortait  par  le  puits  d'Alaise  ;  le  eoarant 
étaU  deaeeadaat  dans  nne  partie  des  trataux  ;  toutefois  Paérage  était  suffisant. 

An  p«j|i  d'Alaise,  le  pison  ne  s'éiait.eneore«iOfalréqu*nn&aeilafola-eteAiaihleqnanittédansQn 
charnier  «■  remonte,  pendant  le  traçage  detdemien  lambeaux  de  la  couche.  Le  sous-gouTerneur  lisitait 
les  chattieuB  araal  rairivé^des  OMrierk: 


nrrBfilice»  de  raccident  —  A  cdté  d'une  remontée  par  laquelle  deaaendatt  Unaftilea  branches 
eu  e««mc  d'^ir,  ou  perçait  une  deuxième  remontée  eontigfie  k  la  première  que  l'on  remblayait  au  fur  et 
i  mes«»40  FiwnM— it»'J>en«  norriersioMapét  à  ceilraiail  aoRbrakat  A  leniiehatatltt  atrecdealampes 
à  In  as,  lonqae  l'na  d'eux,  panenu  à  S^BO  eniiison  du  front  de  taille,  détermina  l'inflammation  d'une 
peiia  quajMité'd^tgrteouetint  légèremeat  brfllér  ramre  oairtar,  qalfetrtnmrit  là  qielques  mètres  en 
amifc,  -wt  la  flamma,  maia.aa.fat,paa  attelai. 

Btiier^ea  yarttenUèrefl.  ^  &e  •oiis-goffen»v  j)*aialt  .pai  eaeoBe  iait4a.xiatte  du  ehaalier  où 
IHVdatt,  quand  leiuiTrien  étaient  arrités  à  leur  traiail;  n  m  Feât  d*aaiean  Tisité 
àlBana,  ee^ehaallar  sa  IraataMrdaieile  aowaald'aiisi 

Ca aaeidcmt  montre  la  nécessité  de  lisiter  afM  ane  lampe,  de  sûreté  toaet  laa  cbaaMan»  mlala  ceux 
le  connut  d'air,  lorsque  le  grisou  est  t  eralndra  dans  une  région. 


¥r 


«  fi 
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{La  tuiU  à  mim  prochaine  Hiraiton). 
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NOTE 


SUR    LE    COMPENSATEUR 

SYSTÈME  DUJOUR 

POUR  ASSURER  LA  MANŒUVRE  DBS  SIGNAUX  A.  GRANDS  DISTANCE 
EN  CAS  DE  RUPTURE  DU  FIL  DE  LA  TRANSMISSION 


Par  H.  SCHLEMMER^  iospectear  général  des  poots  et  chaussées. 


On  a  reconnu  que,  pour  assurer  la  manœuvre  des  si- 
gnaux placés  à  grande  distance  des  points  qu'ils  doivent 
protéger,  l'appareil  destiné  à  annuler  les  effets  de  la  tem- 
pérature sur  la  longueur  du  fil  de  la  transmission  du  mou- 
vement devait  être  placé  entre  le  levier  de  manœuvre  et 
le  signal. 

Pour  ce  nlotif  on  a  été  obligé  de  renoncer  au  système 
de  compensateur  qui  se  plaçait  en  arrière  du  levier  de 
manœuvre,  à  l'origine  de  la  transmission,  et  qui  a  été 
longtemps  exclusivement  employé  à  la  compagnie  de  Lyon. 

Le  compensateur  intermédiaire  placé  entre  le  levier  et 
le  signal,  fonctionne  comme  appareil  de  relai,  c'est-à-dire 
que,  à  chaque  manœuvre  du  levier,  il  fait  marcher  en  sens 
opposés  les  deux  parties  du  fil  de  la  transmission  séparées 
l'une  de  l'autre  par  cet  appareil. 

Il  existe  deux  systèmes  de  compensateurs  intermé- 
diaires :  le  système  Robert,  employé  par  les  compagnies 
du  Nord,  de  l'Ouest  et  du  Midi,  et  le  compensateur  Dujour, 
employé  par  la  compagnie  de  Lyon. 


r 
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L'an  et  Tautre  ont  été  disposés  de  manière  que,  s'il  y 
aroptnre  du  fil,  elle  se  produise  entre  le  compensateur  et 
le  signal ,  on  entre  le  levier  de  manœuvre  et  le  compensa- 
teur :  le  signal  se  met  alors  à  l'arrêt  immédiatement. 

Le  compensateur  Robert  se  place  au  milieu  de  la  Ion- 
gaeor  de  la  transmission  ^  et  le  contrepoids  de  tension  du 
fil  monte  ou  descend  entre  deux  poteaux  élevés  au-dessus 
du  sol,  suivant  les  variations  de  la  température.  A  longueur 
de  transmission  égale,  il  faut  le  même  effort  pour  la  ma- 
ncBuvre  du  signal  que  dans  le  cas  du  compensateur  placé 
i  l'origine. 

Le  compensateur  Dujour  se  compose  de  poulies  sur  les- 
quelles s'enroule  ou  se  déroule  le  fil  de  la  transmission 
dn  âgnal,  suivant  les  variations  de  la  température.  Les 
fils  restent  à  peu  de  distance  du  sol,  à  la  hauteur  qui  leur 
est  donnée  ordinairement  dans  la  pose  de  la  transmission. 

D  se  place  en  général  aux  deux  tiers  de  la  longueur  de 
la  transmission,  afin  de  réduire  au  minimum  l'effort  à 
eieiter  au  levier  de  manœuvre,  pour  faire  tourner  le  si- 
gnal de  go  degrés  (*). 

Yoki  une  description  sommaire  de  l'appareil  compen- 
sateur, système  Dujour  : 

11  se  compose  (voir  fig.  i3,  i4et  i5,  PI.  V),  de  deux 
pooKes  de  diamètre  inégal. 

La  grande  poulie  porte  deux  gorges  :  sur  l'une  passe 
leiii  qui  vient  du  levier  de  manœuvre  ;  sur  l'autre,  la  chaîne 
qm  porte  le  ccmtrepoids  de  relus  et  de  compensation.  La 


n  On  troQfera  dans  la  lUnws  générole  des  chemim  de  fer^  no« 
iwlire  iSSa,  une  note  détaillée  de  IL  Jules  Michel,  ingénieur  des 
poots  et  chaussées,  contenant  un  examen  analytique  du  fonction- 
des  fils  de  disques,  des  résistances  diverses  quMls  ont  à 
',  un  exposé  des  considérations  qui  lui  ont  fait  placer  le 
enapensateor  aux  deux  tiers  de  la  longueur  de  la  transmission, 
etle  ealeul  de  la  dimhiution  qui  en  résulte  dans  Teffort  au  levier 
de  manœuvre. 

Tome  IV,  i883.  9 
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chaîne  passe  6n  outre  sar  une  poulie  placée  au-dessus  afin 
d'éviter  les  puits  en  usage  sur  la  compagnie  du  Nord, 
aussi  bien  que  le  relèrement  de  I*  appareil  admis  par  la 
compagnie  de  l'Ouest  pour  les  compensateurs  Robert.  Le 
contrepoids  est  plus  ou  moins  chargé  suivant  la  longueur 
de  la  transmission  et  suivant  les  résistances  qu'il  doit 
vaincre. 

La  petite  poulie  reçoit  le  fil  qui  va  au  disque.  Elle 
pourrait  n'avoir  qu'une  gorge  d'un  rayon  moitié  moindre 
que  celui  de  la  grande  poulie,  mais  on  lui  a  donné  deux 
gorges  de  rayons  légèrement  différents  pouf  permettre  de 
faire  varier,  dans  une  certaine  limite,  l'emplacement  du 
compensateur  sur  la  transmission,  et  pour  éviter  ainsi  des 
obstacles  tels  que  des  ouvrages  d'art  ou  des  tranchées 
étroites  qui  en  rendraient  la  pose  difficile.  Le  diamètre  de 
la  grande  poulie  étant  o",3oo  on  a  donné  o"',i4o  et  o"'ti6o 
aux  deux  gorges  de  la  petite  poulie. 

Avec  l'appareil  de  relais  tel  qu'on  vient  de  le  décrire, 
où  les  fils  ont  des  mouvements  inverses,  le  rappel  met  le 
disque  à  l'arrêt  lorsque  la  transmission  est  tendue  entre 
le  levier  de  manœuvre  et  le  compensateur  ;  elle  est  alors 
détendue  entre  le  compensateur  et  le  disque.  Le  disque 
s'eSace  par  le  mouvement  inverse. 

Une  rupture  équivalant  à  une  détente  du  fil,  le  disque 
se  mettra  donc  à  l'arrêt  de  lui-môme  ai  elle  se  prodmt 
dans  la  seconde  partie  de  la  transmission*  Au  contrairOi  si 
la  rupture  a  lieu  dans  la  première  partie,  le  disqpie  devrait 
s'effacer. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  M.  Dujour,  inspecteur 
principal,  chef  du  bureau  des  études  à  la  compagnie  du 
chemin  de  fer  de  Lyon,  a  imaginé  une  disposhioti  ingé- 
nieuse. La  petite  poulie  G,  au  lieu  d'être  calée  sur  Tarbre 
qui  porte  la  grande  poulie  B,  est  folk  sur  e^  arbre.  EUe 
est  rendue  solidaire  du  système  au  moyen  d'm  levier  I 
ou  crochet  à  branches  inégales,  mobile  sur  un  tcmrillan 


fixé  à  la  grande  poulie.  La  brandtela  phi?  courte  H  s'ap- 
jàe  sur  uh  taqpwi  I,  veou  de  fbale  avee.  la  petite  poulie» 
et  Teutraloe  dans  son  mouvement.  A  ^extrémité  F  de  la 
plus  longue  branche  est  attaché  le  iil  commande  par  le 
k^er  de  manœuvre. 

Lorsque  le  fil  vient  à  se  rompre»  le  crochet,  devenu  libre, 
n'agit  plus  sur  la  peUte  poulie,  qui  cède  sous  Faction  du 
contrepoids  de  rappel  du  disque.  Celui-ci  tombe  en  ra- 
menant le  disque  à  l'arrêt,  comme  si  la  rupture  avait  eu 
fiea  entre  le  disque  et  le  compensateur. 

n  n'est  pas  inutile  de  signaler  la  nécessité  de  disposer 
d'une  grande  course  au  levier  de  manœuvre  d'une  trans- 
mission munie  du  compensateur  Dujour,  surtout  quand  le 
disque  est  à  grande  distance.  Aussi,  la  compagnie  de  Lyon 
a  (ait  exécuter  des  leviers  à  secteur  elliptique,  qui  donnent 
jusqu'à  1  mètre  d'amplitude  entre  les  deux  positions  ex- 
trêmes (voir/f^.  16).  Avec  le  compensateur  intermédiaire, 
une  course  insufiisante  peut  avoir  des  inconvénients  sé- 
rienx  ;  au  contraire,  si  la  transmission  est  bien  réglée,  un 
excès  de  course  au  levier  de  manœuvre  n'a  jamais  d'in- 
convénient. 


f  LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  FIGURES. 


Planche  T. 


Fig.  i3.  ËléTation  de  TâppareU,  'mootrant  la  dispodtion  des  poulies,  des 
Sk  de  trusmûsioB  et  dn  oontrepoids  destiné  fc  faire  basculer  Je  [crochet  E  en 
cas  de  rupture  du  fil  de  manœurre. 


132       NOTE  SUR  LE  COMPENSATEUR  SYSTtME  DUIOUR. 

Fig.  i4.  Vae  de  face  dn  même  appareil. 

Fig  i5.  Détail  des  poalies  mentraDt  la  dispesitioD  da  crochet  E,  à  la  plas 
loagoe  branche  duquel  s'attachent  le  fil  de  manœuvre  en  F,  et  le  fil  da  contre» 
poids,  et  dont  la  plus  courte  branche  H  entraîne,  en  s'appuyant.sur  le  taquet  I, 
la  poulie  C  à  laquelle  est  attaché  le  fil  de  transmission. 

Fig.  i6.  Leyier  de  manoutre  à  secteur  elliptique. 


eUUST»  DU  TKATÂUX  DE  CBim.  t 

BULLETIN  DÎS  TRAVAUX  DE  GHIMI 

wtàœtta  IN  1881 
PAR  lBS  INOÉNlSimB  DBS  UINBS 

Dans  l£S  laboratchues  dépâhtehentau: 

L— UISIATCIII    Dl  CLERlONT-riIKiNB. 


Tnnraz  de  H.  de  SâCHBVBL,  ingiainir  da*  misM  (Ermut) 


l' Uvurtti  de  time  et  de  ploMi  argmtifin  recntiDî  dana  Is 
SkattmiB  (Hanto-Loire),  quartier  de  la  Sabède. 

Ce  ^enre  de  minerai  se  distingue  netbament  du  remptti 
ordiiuire  des  filons  d'Auronze  ;  il  renferme  une  proportion  ii 
tmta  de  blende,  et  présente  une  structure  cavemeuas  toute  spé 
L>  gan^e  est  quartzeuse  et  baijtique,  mais  le  quarts  l'em 
for  11  baijte,  contraîremeDt  i  ce  qui  a  tien  dans  les  filons  to: 

Le  minerai  s'altère  assez  promptement  à  l'air,  et  de 
Doiiitre. 

Un  pcemier  enrichissement  da  la  prise  d'essai  a  été  effectn 
brojage  et  tamisage. 

La  gangue  »  pins  dure  que  les  parties  métaHiques ,  est  rc 
pour  majeure  partie  ,  en  fragmeots ,  tandis  que  les  sulfure 
Tersaient  le  tamis  ;  82  grammes  de  minerai  brut  ont  ainsi  I 
S!4P'  de  minerai  fin,  but  lequel  a  porté  l'analj'se,  et  58 
gangue,  o&  U  ne  restait  qu'une  proportion  insignifiante  de  m 
métallique. 


m 


Bmjtxnn  DES  TBi-vgoi  ex  tmmM. 

Composition  centésimale  : 

Oasgoe  insclnhU  .(joAiU  d  BoUitB  de Juu^b^,  •.  41,50' 

Sonfre l«,fclS 

Far  [k  l'état  métaliqua) 3,S3 

Plotnh t.ti 

Ziao 81.08 

CuiTre ' tncM. 


En  considërant  le  fer  comme  -m-tronTsnt  à  l'état  de  carbonate^' 
et  le  plomb  et  le  zinc  à  l'état  de  suHures,  ob  obtient  le  tableau 
BOÎTant  : 

Oangoe  intolabla 41,5D 

Sulfure  de  plomb 5,45 

Cnboirata  de  ftr ..'■...  *A$ 

Blende 4e,&l> 

Sulfures  de  cuivre,  d'aatimoiiw,  d'usenle,  ei  ma- 

tièrw  non  dosiee 2,15 

£"  JtemfUtmi^  ftnim  ■i'AMrtmie.  ••—  Le  nmçBiaa^  doit  il 
s'agit  se  trouve  an  miliea  d'an  filao  baqrtique ,  eà  U  Soùété  des 
jaina  d.'Aun»iie«  &it,  dasa  le  cours  àe  Vaanéo  ISSl^  des  traranx 
4lfi.Escib«Tdie«wex  ifflpoitanta. 

la  âttk  pfiaoïte  une  lK^;anr  smiaSilemeat<ODBtBate,  etfi'Mf 
'diBS  :1a  partie  rao^enae,  air  Jea  parois  -d'us  ifissHie  TTWTTlfVt- 
mut  ÛKanÉtée,<iBe  s'est  (om4  le  dâ[iAtBuiliUe9onmiflilTaBBlj!H. 
'G»4épM  ne  qfiau«aiit'4tfe  ifuMlenent  ddtaolié  jda  aul&to  de  bei^te 
aur  lequel  il  reposa ,  noua  sTona  pris  comme  échantillon  d'anal^ 
iinCDagme»tdeioebe,4pieiét^biioféBveoBoîit,  dananière-è  fonr- 
nir  un  mélange  homogène. 

L^é<jœD^on  ne  T«Bi«rme  lù -plomb ,  ni  ciûn»,  nîutiiuoiiie  en 
quatitiléfl  «ppréoiAlw. 

"»  i  Quito.  .    37.49        j„„ 

Feï  08 3,38  (     "■"'" 

PoQ.  CO» fl,88  J 


UBOBÀTOIBB  DK  CLEBHDNT-nBSUID.  " 

3*  AxtitioiM  nifmi.  —  EchanlJHon  prorenant  d«  U  niii 
k  Liconlas  (Haute-Loirf>}. 

Composition  cenlésimals 

Qmgne  insoluble  (BaO.  S03  et  quarlz) 81.80 

Fer 2.24 

Flamb 1,06 

Cutis traces. 

Ândmoiae  (par  diSerence) 4n,22 

Sonfre 19,68 

De  cee  lésoltali  on  peut  dédain  le  tableau  luiTant  : 

GugnB  iuwloljle  (BsO.  S0>  et  SIO*) 11,80 

BoHorodefer 8,49 

CMèM I,B8 

e>,4S 

100,00 


n.—  UB«KiTa]KE  BD   liKS. 


Travaui  de  M.  LODIN ,  iogénleiir  des  mines, 

I^  analyses  d'engrais  constituent  la  partie  la  plus  impori 
^  travaux  du  laboratoire  du  Mans;  elles  ont  été  en  ISS 
osmbce  de  63.  Lei  engrais  analjsés  sont  pour  la  plupart 
guanos  et  des  superphosphates;  le  laboratoire  a  reçu  égalei 
im  oertùn  nombre  d'échantillons  de  sulfate  d'ammoniaque  et  • 
gnis  chimiipies  complexes  sans  désignation  précise.  Dans  toi 
^anttllons  présentés,  on  a  déterminé  la  perte  par  dessiccat 
110°,  l'axote ,  l'acide  phosphoriipie  des  phosphates  solublea  de 
ôtrate  d'ammoniaque ,  enfin  l'acide  phosphorique  total  ;  le  do 
de  la  potasse  n'a  été  fait  que    lorsque    l'on  a   eu   des    ra. 
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spéciales  de  soupçonner  la  présence  de  cette  substance.  Le  tableau 
de  tous  les  résultats  obtenus  ne  présente  aucun  intérêt  général  ; 
nous  nous  bornerons  à  présenter  quelques  observations  sur  les 
méthodes  employées  et  sur  les  particularités  présentées  par  cer- 
taines analyses. 

P  Dosage  de  la  potasse.  —  Le  procédé  suivi  est  celai  de 
Sérullas ,  modifié  par  M.  Schlœsing  ;  il  est  d'une  application  sûre 
et  assez  rapide  et  n'a  donné  lieu  à  aucune  difficulté. 

2®  Dosage  de  V azote,  —  Dans  un  certain  nombre  de  cas ,  on 
a  dosé  à  part  l'azote  ammoniacal  et  l'azote  organique ,  en  faisant 
dégager  à  froid  l'ammoniaque  par  l'addition  d*\m  excès  de  potasse 
caustique ,  suivant  la  méthode  indiquée  par  M.  Schlœsing ,  et 
dosant  ensuite  dans  le  résidu,  par  calcination  avec  la  chaux  sodée, 
Tazote  des  matières  oi^aniques.  Quand  l'ammoniaque  libre  était 
en  faible  proportion ,  on  a  appliqué  immédiatement  le  deuxième 
procédé ,  en  ajrant  soin  d'opérer  rapidement  le  mélange. 

Une  détermination  contestée  nous  a  donné  l'occasion  de  cons- 
tater le  peu  d'homogénéité  de  certains  engrais,  de  composition  bien 
définie  cependant  en  apparence.  Un  échantillon  de  sulfate  d'am- 
moniaque avait  donné  une  discordance  considérable  (16,40  p.  100 
au  lieu  de  19,09)  avec  la  teneur  indiquée  par  le  vendeur ,  d'après 
une  analyse  de  M.  Maret ,  chimiste  à  Paris.  Le  dosage  d'azote 
fut  refait  et  donna  des  résultats  concordants  à  0,1  p.  100  près  avec 
le  premier  résultat  obtenu  ;  nous  fîmes  alors  l'analyse  complète  de 
l'échantiQon  que  nous  avions  regu  et  de  celui  que  M.  Maret  nous 
avait  communiqué.  Ces  deux  analyses  donnèrent  les  résultats 
cuvants  : 

Échantillon  âohantlUoa 

primiUf.  de  M.  MaroL 

Âdda  salftiriqne  (S08) 60,49  57,48 

Ammoniaqae  (Ai  fis] 19,92  22,96 

Eaa  combinée  (calculée).  .  •  •  •  .  18,61  12,68 

Eau  hygrométrique  .  .    •  «  •  •  0,92  4,19 

Protozyde  de  fer 0,49  l,^ 

Résidu  insoluble 8,20  1,08 

98,68  99,59 

A20te       .   •  •   . 16,40  M.91 
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La  comparaison  de  ces  deux  résultats  prouve  que  l'une  au 
moins  des  deux  prises  d'essai  était  défectueuse.  Le  premier  échan- 
tîOon  contenait  une  quantité  assez  considérable  d'acide  sulfurique 
libre  ;  tons  les  deux  renfermaient  du  fer  en  proportion  notable. 

3*  Duage  de  V acide  phaphorique.  —  De  nombreux  essais  ont 
été  faits  pour  apprécier  l'exactitude  des  diverses  méthodes  proposées 
jusqu'ici  pour  doser  l'acide  phosphorique  ;  sans  en  donner  ici  les 
lésoltats  numériques ,  nous  résumerons  rapidement  les  conclusions 
laxqueUes  nous  avons  été  conduit  jusqu'ici.   . 

Le  procédé  indiqué  par  M.  Boussingault  et  modifié  par  Rivot , 
c'est-à-dire  le  traitement  par  l'acide  sulfurique  et  l'alcool ,  avec 
OQiÉaDS  addition  de  sulfate  d'anmioniaque ,  exige  trop  de  temps  et 
de  soins  pour  convenir  au  travail  courant  d'un  laboratoire,  car  l'on 
doit  faire  un  grand  nombre  de  dosages  d'ucide  phosphorique. 

L'emploi  de  Fazotate  de  bismuth  exige  que  la  dissolution  ne 
contienne  ni  sulfate  ni  chlorure  ;  il  donne  de  bons  résultats  en 
présence  des  alcalis ,  de  la  chaux  ^  de  la  magnésie  et  des  autres 
protoxjdeSy  même  en  présence  de  l'alumme ,  pourvu  que  l'on 
emploi  un  excès  su£Gsant  de  réactif,  mais  le  sesquioxyde  de  fer 
empêche  complètement  la  précipitation  du  phosphate  de  bismuth. 

B  j  a  là  une  difficulté  qu'on  n'a  pu  vaincre  jusqu'ici  d'une 
manière  satisfaisante  et  qui  empêche  d*iemplojer  le  procédé  pour 
des  essais  pratiques. 

L'emploi  du  moljbdate  d'ammoniaque  en  présence  d'un  grand 
excès  d'acide  azotique  convient  bien  à  la  détermination  de  quantités 
très  faibles  d'acide  phosphorique.  Nous  avons  constaté ,  il  est 
vrai  y  que  la  présence  de  plomb  ou  de  bismuth  dans  la  dissolution 
empêche  la  précipitation  du  phosphomoljrbdate  ;  mais  ces  métaux 
ne  se  rencontrent  jamais  dans  les  engrais  ni  dans  les  produits 
indnstriels  contenant  de  l'acide  phosphorique;  d'ailleurs  on  les 
séparerait  facilement  au  besoin.  Lorsqu'on  veut  obtenir  un  dosage 
exact  au  mojen  du  phosphomoljbdate  d'ammoniaque ,  il  convient 
de  redissoudre  le  précipité  dans  un  peu  d'ammoniaque  et  de  préci- 
piter dans  cette  liqueur  le  phosphate  ammoniaco-magnésien. 


I 


{38  BULUETIH  DES  TRATAUX  DE  CHIHIB. 

Nous  avons  appliqué  cette  méthode  tontes  les  fois  qu'il  l'eat  agi 
de  recherdier  de  très  faibles  quantités  d'acide  j^aphorique  ;  maïs 
tous  les  dosages  courants  ont  été  faits  par  précipitatran  sons 
forme  de  phosphate  ammoniaco-magnésien  en  liqueur  citdiqne  ât 
ammoniacale.  Jusqu'à  la  fin  de  1881 ,  on  a  procédé  en^  pesant  le 
précipité  calciné  et  transformé  ainsi  en  pjrophoaphate  de  magnésie; 
il  est  alors  indispensable  de  redissoudre  le  précipité  primitif  dans 
un  peu  d'acide  azotique  et  de  le  précipiter  de  nouveau  par  Fam- 
moniaque. 

En  effet ,  lorsqu'on  opère  en  présence  d'une  grande  quantité 
d'acide  citrique ,  on  obtient  une  précipitation  incomplète  si  l'on 
n'introduit  pas  dans  la  liqueur  un  excès  assez  considérable  de  sel 
magnésien  y  comme  M.  Joulie  l'avait  déjà  indiqué  et  comme  nous 
l'avons  vérifié  par  des  expériences  directes.    La  précipitation  est 
rapide  et  complète  si  l'on  ajoute  le  sel  magnésien  en  grand  excès , 
mais  alors  le  précipité  entraîne  de   la  magnésie  dont  il  fant  le 
débarrasser  par  une  deuxième  précipitation.  Après  cette  opératien 
le  phosphate   ammoniaco-magnésien   présente    sa    compositÎQn 
normale  ;  mais  sa  calcinatîon  présente  néanmoins  quelques  diffi- 
cultés I  puisqu'il  retient  toujours  nn  peu  d'acide  citriqne.   Aussi , 
avons-nous ,  depuis  le  conmiencement  de   1882 ,  adopté  pure- 
mant  et  simplement  le  procédé  Joulie ,  se  réaumaat  en  une  préci- 
pitation en  liqueur  citro-ammoniacale ,  en  présence  d'tm  excès 
de  magnésie ,  redissolution  du  précipité  obtenu  et  enfin  y  une  fois 
l'acide  phosphorique  séparé  de  sesquioxydes,  pcédpitation  par  une 
solution  titrée  d'urane  en  liqueur  faiblement  acétiqae.  Celte  méthode 
est  rapide  et  donne  des  résultats  fort  exacts  ;  elle  vend  le  dosage 
ultérieur  des  bases  à  peu  près  impossible  ^  mais  c'est  là  un  point 
qui  a  peu  d'importance  lorsqu'il  s'agit  de  l'analjse  des  engprais. 

Le  procédé  de  H.  Joulie  comprend  également  la  détermination 
de  la  solubilité  relative  des  divers  phosphates  au  moyen  d'une 
dissolution  de  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal ,  employée  dans 
des  conditions  constantes  et  bien  définies.  Ce  mode  d'évalution 
du  degré  d'assimilabilité  de  l'acide  phosphorique  contenu  dans  les 
engrais  est  purement  empirique  et  il  serait  nécessaire  de  faire  des 
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eqiériences  agricoles  directes  pour  en  contrôler  la  Taleur.  Des 
fûts  nombrenx  sembleraient  indiquer  que  l'acide  phosphoriqae 
insolnUe  dans  le  citrate  d'ammoniaque  ne  donne  pas  des  résultats 
tgriooles  notablement  inférieurs  à  ceux  donnés  par  le  pbospliate 
mhble;  des  expériences  de  H.  Petermann  et  de  MM.  Albert 
^Wagner  Tiennent  à  Pappui  de  cette  opinion.  Actuellement 
Tempkn  éa  citrate  d'ammomeque  est  tellement  répandu  dans  la 
pratique  qu'on  ne  peut  s'en  dispenser  ;  il  risque  cependant  de 
doner  lien  à  des  difficultés  analogies  à  ceDes  qu'avait  soulevées 
intnfois  la  solubilité  dans  l'eau  pure  comme  terme  de  comparaison. 
La  rétrogradation  paraît  se  produire  dans  un  cas  comme  dans 
raatre,1>ien  qu'avec  une  moindre  intensité^  et  elle  peut  avoir 
pvfoÎBioie  assez  grande  importance  comme  nous  avons  eu  Toc* 
ODon  dele  constater  dans  le  cas  suivant.  Un  échantillon^  envoyé 
par  M  Hurrauy  de  Loué-aous-Ballony  donna  à  Tamdjse  7, 1  p.  160 
d'acide  phosphorique  soluble  dans  le  nitrate  d'ammoniaque ,  alors 
quel'eDgraia  dont  il  provenait  avait  été  vendu  comme  devant  en 
oantenir  12  à  13  p.  100.  Cette  discordance  considérable  nous  dé- 
tomina  à  faire  l'analjse  complète  de  l'échantUloni  qui  contenait: 

Eau ••••     1,^8 

Argile  et  quarts   .  .    ••••••  5,40 

Acide  phosphorique 16,40 

Acide  sulfurique 88, '78 

GhaiB 22,80 

Alumine 8,10 

Oxyde  ds  ùft, 4,17 

98,08 

On  peut  interpréter  de  la  manière  suivante  la  constitution  deê 
flq)eiplMi0phates  en  question. 

Eau 7,88 

Acide  insoluble.  •  •   • 5,'40 

Sulfate  4e  chaux 85,91 

Acide  solfurique  libre 4 ,111 

Phosphates  de  seaquioxydes  .    .   .  29;  10 

Acid*  pkotphiunqiie  en  excès  .  .    .  0,17 

98,63 
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La  quantité  d'acide  suUurique  employée  dans  la  fabrication  de 
ce  superphosphate  était  plus  que  suffisante  puisqu'il  reste  un 
excès  d'acide  après  formation  de  sulfate  de  chaux  et  de  phosphates 
de  sesquioxjdes.  Cependant  la  rétrogradation  observée  prouve 
qu'il  a  dû  se  former^  malgré  l'excès  d*acide ,  du  superphosphate 
basique  de  formule  2  PhO^,  3  Fé^,  8  HO,  le  seul  des  phosphates 
de  fer  qui  soit  insoluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  commercial. 
Ce  fait  prouve  y  comme  l'a  déjà  indiqué  (1)  M.  Millot ,  qu'il  est 
impossible  d'éviter  une  rétrogradation  assez  importante  lorsqu'on 
emploie  pour  la  fabrication  des  superphosphates  des  matières 
premières  riches  en  oi^de  de  fer,  comme  les  nodules  des  Ardennes 
ou  de  l'Auxois.  Cette  rétrogradation  n'a  peut  être  pas  de  bien 
grands  inconvénients  au  point  de  vue  agricole,  comme  noos 
l'avons  dit  plus  haut ,  mais  elle  peut  devenir  une  source  de  diffi- 
cultés graves  dans  le  commerce  des  engrais. 


§  2.  —  Tbrrbs. 

Cinq  échantillons  de  terres  ont  été  envoyés  au  laboratoire  dans 
le  courant  de  1881  »  leur  analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 


CompùiitUm  physique. . 

Ajrgile  et  sable.fin  .... 
Gros  sabla ,  graviers,  etc.  . 

Composition  chinUquo. 

Homidité 

Perte  par  caldnation  .  •  • 

Chaux 

Alumine  et  oxyde  de  fer  .  . 

Résida   insoliibie  dans   les 
acides 


V  1 

N»2 

N«  8 

N*  4 

N*6 

•5,62 

88,50 

44,85 

81,00 

98,5< 

4,88 

16,50 

54,15 

19,06 

6,56 

8,92 

8,20 

•7,81 

0,80 

2,61 

10,90 

9,89 

12.42 

1,85 

5,91 

9,20 

4,00 

traces 

1,12 

0,82 

8,80 

8,50 

2,80 

1,68 

1,10 

61,80 

14,85 

11.05 

94,15 

88,46 

100,12 

100,14 

99,84 

100,00 

100,00 

(4)  Annalôs  agronomiqtêet. 
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N*  1.  —  Édiantillon  envoyé  par  M.  de  Pnmelé ,  propriétaire 
an  Mans. 

N*  2.  «-  Échantillon  enTojé  par  M.  t^aul  Luzu ,  agriculteur  à 
la  Jeulinière  y  près  Bouloire. 

N*  3.  «-  Ediantfllon  enTojé  par  M.  Lebel  Delaunay ,  pro- 
priétaire à  La  Suze. 

N*  4.  —  Échantillon  enyojé  par  M.  Launaj ,  professeur  d'agri» 
eoltnre  au  Mans. 

1*  5.  -*  Échantillon  enyojé  par  M.  Derfas,  au  Mans. 


§  3.  -—  CALGAniBS. 


BWninaolable.  •  .  . 
Alumine  et  oxyde  de  fer. 

Ghm  •• 

llagaéd» 

Fivteper  caloinatiaii .  • 


NM 

N»a 

0,80 

0,65 

0»15 

0,85 

55,50 

50,8*7 

0,15 

0,95 

44,80 

41,88 

101,00 

100,65 

If  1.  — •  Calcaire  oolithiqne  très  compact  employé  comme 
pierre  de  taille ,  il  provient  de  Yillaines-la-Carelle 
(Sarthe)  et  appartient  au  niveau  de  la  grande  oolithe. 

H*2.-*  Calcaire  céoomanien  y  employé  comme  marne  dans 
les  environs  de  Bessé  (Sarthe). 


§  4.  — •  COMBUSTIBLBS. 

« 

1'  Cimhsiiilâ  ^ntkraeiteum,  d'âge  probablement  rbétieUi  pro- 
msatde  Ujbanya,  près  Orsova  (Banal);  il  présente  à  peine 
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quelques  symplâmes  d'agglomératiDn  parealciualioa'aa  creuset 
fermé.  Son  analyse  immédiate  a  donné  : 

San  hygrométrique.  •*••••  1,30 

Matières  volatiles 18,80 

Carbone  fixe 74,*74 

Cendres.  ..•••••••••  10,10 


100.00 

Soufre   .   • «   f   f   .  0,68 

Plomb  rédât  par  l(r 28,90 

2^  Une  série  d'analjses  et  de  dosages  de  soufre  a  été  faîte  sur 
des  échantillons  de  combustibles  provenant  de  Brittof  (Camiole); 
les  résultats  ont  été  indiqués  dans  une  note  spéciale.  {Annales  des 
Mines ,   T' tolume  de  1883,  p.  209  ). 

Notes  sur  les  procédés  de  dosage  du  soufre,  —  Les  procédés  usités 
jusqu'à  présent  pour  doser  le  soufre  dans  les  combustible»  sont 
assez  longs  et  peu  commodes.  L'eau  régale  y  le  chlorate  de  potasse 
en  présence  de  l'acide  chlorhjdrique  n'amènent  que  trè»  difficile- 
ment la  destruction  complète  des  matières  organiques,  chose  in- 
dispensable si  l'on  veut  pouvoir  répondre  de  Tezactitude  du  dosage 
du  soufre.  L'emploi  du  chlore  etde  la  potasse  ,  recommandé  par 
Bhrot ,  donne  lieu  souvott  à  des  difficultés  imprévues^;  aânsi  desos 
le  traitement  d'un  combustible  de  Brittof  (Camiole) ,  la  matière 
s'est  dissoute  intégiidement*  en  donnant  une  liqueur  rouge  vif  et  a 
ensuite  doniié  un  piéÂpiiéTOuge  branlocMpi'oBasetinDé  lapotcase 
par  l'acide  chlorhjdrique.;  après  s^fMration  dacettesubstance ,  ou 
n'a  obtenu  que  0,92  p.  100  de  soufre,  alors  qu'on  aurait  du  trou- 
ver 1,9. 

L'emploi  de  la  voie  ignée,  c'est-àrdire  du  nitre  et  de  la  potasse^ 
est  plus  rapide  et  donne  des  résultats  généralement  plus  certains, 
Il  peut  néanmoins  conduire  parfois  à  des  chififres  trop  faibles  lo 
qu'on  fond  d'avance  la  potasse  pour  éviter  les  projectkna  ; 
ces  conditions  il  peut  j  avoir  volatilisation  d'une  partie  du  so 
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tmiqua  la  réaction  ozjdanien'aitcommeiicé.  L'échantillon  indi- 
qué plus  haut  ne  noua  a  donné  ainsi  que  1,68  p.  100  de  soufre  au 
Iieadel,91. 

La  meâleura  manière  d'appliqué  ce  procédé  nous  parait  être  la 
soiTante  :  on  prend  un  gramme  de  combustible  porphjnsé  et  10 
gnnunes  dépotasse  pure ,  on  les  place  ensemble  dans  une  capsule 
d'argeat  et  en  chauffe  lentement  celle-ci  au  bain  de  sable  jusqu'à 
eeqoe  Feapubion  de  l'eau  soit  complète.  On  j  ajoute  alors  du. 
lôtre par  petites  quantités;  l'attaque  commence  aiaut  le  rouge 
SQinhie  tt  sa  traduit  par  un  boursouflement  très  vif.  Lorsque  l'ad* 
dîtioD  de  nouvelles  quantités  de  nitre  ne  produit  plus  qu'un  bour- 
fonflaDu&t  peu  marqué  y  on  place  la  capsule  sur  un  bec  de 
Boisai  de  forme  annulaire  et  on  la  porte  au  ronge ,  après  avoir 
qoQlé  un  excès  de  nitre.  Il  se  produit  une  légère  déflagration,  qui 
n'est  pas  aases  vive  pour  amener  des  projections  sensibles  ;  on 
amenée  l'état  de  fusion  tranquille  j  cm  laisse  refroidir  ,  on  traita 
par  Teau  et  on  précipite  le  sul&te  de  barjrte  comme  à  l'oidinaira. 

Le  procédé ,  ainâ  appliqué ,  n'est  ni  long  ni  difficile ,   mais  il 
néoeasHe  cependant  quelques  précautions  pour  éviter  le  boursou- 
ffemenl  et  les  projections.  H  présente  en  outre,  au  point  de  vue  de 
rexactituâa,les  inconvénients  inhérents  à  l'emploi  d'un  excès  consir 
d^Uede  féactib  qm'D  est  difficile  d'obtenir  bienexempta  de  sulfatea 
et  d'amener  à  préoq[>îter  le  sulfata  de  baijte  en  présence  d'un  grand 
excès  d'ricafis  ^  ce  qui  est  une  cause  inévitable  d'erreur  par  excès^ 
qodqoe  aoÎB  qu'on  mette  à  effectuer  la  purification  du  précipité. 
C'est  poorqucH  nous  préférons  de  beaucoup  le  procédé  suivant, 
indiqué  en  1874  par  Âdalbert  Bschka  ((Skâmickiscke  Zèitsekrifi 
fir  Berg  $Mtd  ffMUemvsten,  p.  111). 
On  pulvérise  aussi  fin  que  possible  un  gfanune  de  combustible) 
.  an  mélunge  intimement  avec  un  gramme  de  magnésie  calcinée  et 
Ivr^S  de  carbonate  de  soude  pur  et  bien  sec;  on  chaufTe  le  tout  sur 
t&e  lampe  à  alcool  ou  sur  un  bec  Bunsen  dansnn  creuset  de  platine 
oovert    et  incliné  de  manière  que  la  partie   inférieure  seule  soit 
fortée  an  rouge.  La  combustion  dure  de  trois   quarts  d'heure  à 
«le  henre ,  on  l'active  en  remuant  de  cinq  en  cinq  minutes  environ 
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ayec  un  fil  de  platine.  Lorsqu'elle  est  tenninée  y  la  matière  prend 
une  couleur  jaunfttre  ;  on  laisse  alors  refroidir  complètement,  on 
ajoute  QPyb  à  1^  d'azotate  d'anunoniaque  broyé  et  on  mélange 
bien  intimement  atec  une  baguette  de  Terre.  On  met  lecouTercle 
du  creuset  et  en  chauffe  de  nouveau  au  rouge  pendant  cinq  à  dix 
minutes.  On  verse  la  matière  refroidie  dans  un  vase  à  précipité  de 
200  centimètres  cubes  environ  et  on  l'arrose  avec  de  l'eau;  on 
détache  ce  qui  a  pu  rester  adhérent  au  creuset  en  versant  de  l'eau 
dans  celui-ci  et  en  chauffant  quelques  instants.  On  réunit  les  eaux 
de  lavage  y  d'un  volume  total  de  150^  environ ,  on  filtre ,  on 
ajoute  un  &ible  excès  d'acide  chlorhjrdrique  et  on  fait  chauffer  à 
l'ébuUition  ;  on  ajoute  alors  du  chlorure  de  baryum  en  faible  excès 

I  et  on  lave  rapidement  le  sulfate   de  baryte^  précipité  dans  une 

'  liqueur  qui  ne  contient  que  très  peu  d'alcalis. 

'  L'emploi  d'un  creuset  de  platine  ^  indiqué  de  préférence  par 

Eschka,  a  l'inconvénient  de  donner  lieu  à  une  attaque  très 
sensible  de  celui-ci  ;  comme  nous  avons  pu  le  constater  dans  un 
essai  fait  à  blanc,  un  creuset  a  perdu  ainsi  deux  oentigrammes  etles 
liqueurs  contenaient  du  platine  en  proportion  notable.  On  évite  cet 

!  inconvénient  en  employant  un  creuset  de  porcelaine  sur  lequel  le 

f  mélange  de  magnésie  et  de  carbonate  de  soude  n'a  pas  d'action 

sensible  à  la  température  à  laquelle  on  opère  ;  l'introduction  de 

^  traces  de  silice  et  d'alumine  dans  les  liqueurs  ne  crée  d'aiUèun 

aucune  difKculté  au  dosage,  puisque  ces  substances  sont  déjà 

I  contenues  dans  les  cendres  du  combustible.  Nous  avons  en  outre 

constaté  que  la  magnésie  retient  toujours  un  peu  d'acide  sulfii- 
rique  ,  quelque  soin  qu'on  mette  à  la  laver;  il  serait  donc  plas 
exact  et  plus  rapide  de  dissoudre  toute  la  matière  dans  l'acide 
chlorhydrique.  Nous  devons  enfin  fiedre  observer  que  d'une  part  la 
porphyrisation  aussi  parfieite  que  possible  de  la  matière  à  essayer 
est  une  précaution  indispensable  et  que  d'autre  pari,  il  est 
prudent  d'aug^enternotablement  les  proportions  de  magnésie  et 
de  carbonate  de  soude  lorsque  la  teneur  en  soufre  est  trop  élevée. 
Sous  cette  réserve ,  le  procédé  peut  même  s'appliquer  aux  sulfures 
métalliques  ;  pour  étudier  les  conditions  de  son  emploi  nous  avons 
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exécaié  une  série  d'essais  en  employant  d'ane  part  une  quantité 
constante  de  réactifis,  c'est-à-dire  1  gramme  de  magnésie  et  Q^ybO 
de  cadbonate  de  soute ,  d'autre  part  des  quantités  croissantes  de 
solfare  de  caiTre^  tenant  21,10  p.  lOO  de  soufre,d'après  un  dosage 
i  l'eau  régale.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


Matière  employée 


Sulfate  de  baryte  obtenu  .... 
Tenear  en  soufre  correspondante. 


0gf,25 


0gr,8d4 
21,16p.l00 


0gr,50 


21,00p.l00 


W 


lgr,522 
20,9V100 


Dans  le  dernier  essai ,  la  proportion  du   soufre   était  un  peu 
supérieure  à  celle  qui  correspond  à  la  transformation  complète  en 
sulfate  du  carbonate  de  soude  employé  ^  le  procédé  n'a  pas  cepen- 
dant perdu  beaucoup   de  son  exactitude  et  on  peut  par  suiie 
compter  sur  celle-ci  jusqu'à  cette  limite.  Le  seul  cas  où  l'appli- 
cation de  ce  procédé  au  dosage  du  soufre  contenu  dans  les  sulfures 
métalliques  puisse  donner  lieu  à  quelques  difficultés  est  celui  ou  la 
matière  contient  un  métal  donnant  des  sulfates  insolubles,  comme 
le  plomb  ;  on   résoudrait  probablement  la  difficulté   en  faisant 
bouillir  la  matière ,  après  grillage ,  avec  un  excès  de  carbonate  de 
sonde ,  mais  le  procédé  perdrait  beaucoup  de  sa  rapidité  d'une  part 
et  de  son  exactitude  de  l'autre  puisqu'on  serait  obligé   d'effectuer 
la  précipitation  du  sulfate  de  baryte   en   présence  d'une  grande 
quantité  d'alcalis. 

Arec  les  combustibles  les  résultats  ont  été  également  1res  satis- 
laisants ,  comme  on  peut  en  juger  par  les  exemples  suivants  : 

Charbon  de  Brittof, 


Bol&te  de  baryte  obtenu  .   . 
TcBenr  en  soufre   .   •   .   •  • 

Tome  IV,  i883. 


Nitre  et  potaase 


9,2T  p.  100 


Ogr^  Procédé 
Bschka. 


0gr,380 
9,09  p.  100 


OgrSO.  Pulvérisa- 
tion imparCilte. 


0Kr,821 
S,S5  p.  100 

lO 
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ânthnaiic  eu  Gisnest  {Maifmne), 


Sulfate  de  baryte  obteaa  .   .   . 
Teneur  en  soufre 


1  ff.  Mika  et,, 

Pb  tasse. 


08,24*7 
3,40  p.  100 


lg.Pstaootfd4 
Bschko. 


0g,248 
8,42  p.  100 


Anthracite  d$  S/.-Pferre-la-Cbttr. 


Snifiite  de  baiTte  obtenu  .   .  . 
Teneur  en  soufre 


1  g.  Nitre  et  Potasse 


0f;299 
4,12p.l00 


I  f .iNilv4ri$ê  xm  peu  ^ros 
Procédé  Bsoïka. 


0g,978 
8,84  p.lOO 


Da&B  le  cas  du  charbon  aiithracitsux  de  Ujbaaja,  dont  il  a  été 
question  plus  haut  ^  le  procédé  Eachka  ei  l'emploi  de  la.  potasse  et 
du  chloie  oM  donné  identiquement  le  même  résultat  :  0,68  p.  100. 

En  résumé  le  procédé  Eschka  nous  pacait  rendre  le  dosage;  du 
soufre  dans  les  combustibles  presque  «ossi  rapide  qu'une  détarmi- 
notimidetenBiir  en  cendses ,  et  cela  ea  donnant  des  résultats  fort 
erxaets.  B pourrait  également  être  appliqué  au  dosage  du  somfire 
chms  des  sulfures  métalliques ,  qui  ne  contiendraient  m  piomb  ni 
bismuth  ;  la  présence  de  Tantimoine  ne  serait,  pas  un  .obstacle  à 
s>Q  application,  paucvu  qu'on  eût  soin  d'ajouter  de  l'acide 
l::rtrique  en  effectuant  la  dissolution  dans  l'eau  et  l'acide  chlorhj- 
d/ique. 


§  5.  —  MiKERMS. 


P  Sfinejun  de  fisr  bmu,  lilhoïde,    assez,  dur,'  pnyreiiaiit.  de 
Ujbanja,  près  Orsova  (Banat). 


ijiBORAflroififlB  DénuncMstrrAOx.  --^tje  mans.             f  {7 

Q«rte TO'.ie 

San  kjfcoabéuiqve 1^10 

Perte  par  calcination 2,72 

Sesquioiyde  de  fer  (Fe  =  89,8Cp.  100)  50,95 

Sesquiozyde  de  manganèse 0,69 

Chaux 8.40 

Magnésie 1,32 

Acide  sulfuriqiw^Qoafre  0,5tJ)  ....  1,40 

Acide  phosphorique «...  néant. 


9«,74 


Le  manganèse  a  été  dosé  par  mw  métbode  due  à  BeHstein, 
consistant  à  le  précipiter  sous  forme  de  peroxjde^  en  présence  d'un 
grand  excès  d'acide  azotique ,  en  projetant  dans  la  liqueur  bouil- 
lante des  crislaux  de  chlorate,  de  potasse.  Le  peroxjde  précipité 
enlniiie  un  peu  de  for;  on  le  redionut  donsv  una.ptklitd  quantité 
d'acide  chlorhjdrique ,  on  expulse  celui-ci  par  Fébullition  en 
présence  d'un  excès  d'acide  azotique  ^  et  on  recommence  la  préci- 
pitation par  le  chlorate  de  potasse. 


2»  Ormàif,  prororant  probnblement  d'Haïti. 


Or 84,87 

Argent 11,44 

Cuivre 1,99 

Per      1,47 

Quart ar  avec  (pielqaes  grains  nuira  micros- 
copiques]   0,05 


-99,82 


Cette  matière  est  en  poudre  ine ,  offrant  aui  microscope  des 
surfaces  arrondies  et  couvertes  de  rainures  irrégulières  ;  elle  est 
naitfifiBbl»  pas  la  Citte  pM^oiiMA  de  cuivre  «ekida  fer^  qu'elle 
contient. 

L'analjse  a  été  entreprise  par  la  méthode  indiquée  par  Rivot, 

« 

Qttfl  r  lié'  impossible  de*  dissoudre  eomplét^ement  le'  srifare 
d'or  dxnr  %f  stilfhTdrate  d'tomnomttqae.  Nouv  «tfons*  dû  ffltfer'  à 
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basse  température  et  séparer  ensuite  le  cuivre  et  le  fer  par  l'actioa 
de  Tacide  azotique.  La  séparation  a  été  complète ,  car  l'or  coupelle 
ensuite  n'a  donné  lieu  à  aucune  coloration  cuivreuse  de  la  coupelle. 


§  6.  —  Divers. 

1^  Dosages  de  cuivre  dans  quatre  échantillons  de  laiton  envojés 
par  M.  Hesdin,  fabricant  de  tôles  de  cuivre  et  laiton ,  à  la  forge 
de  TAune,  près  Fresnajr-sur-Sarthe. 


Tenear  indiquée 

Teneur  trouvée  par  Tanalyse. 


NM        N»2       N«8       N«4 
61  p.lOO  64  p.lOO  66  p.lOO  61  p.100 
60,48      68,11         68,77        59,50 


2^  Alun.  —  Cinq  échantillons  d*aluns,  qui  donnaient  des  résul- 
tats très  différents  au  point  de  vue  de  la  préparation  des  tissus,  ont 
été  adressés  par  M.  Bouttevin,  de  Majet.  C'étaient  tous  des 
aluns  à  base  de  potasse ,  où  l'on  n'a  dosé  que  l'acide  sulfurique  et 
le  fer. 


N»  1  .... 
NO  2  .... 
N«  8  .... 
N»  4  .... 
N®  6.... 


Acide  sulfurique 
(S08) 


88,*78  p.  100 

88,84 

83,16 

88,84 

88,86 


Fer, 


néant, 
tracée  très  faibles, 
néant. 
0,02  p.  100 
0,0*7  p.  100 


Observations. 


Bous  résultats. 
Assez  bons  résultats. 

Id. 
Résultats  médiocrsB. 
Tache  les  tissas. 


On  voit  que  les  résultats  obtenus  sont  d'autant  plus  satisfaisanil 
que  la  quantité  de  fer  est  plus  faible. 

Le  laboratoire  du  Mans  a  eu  en  outre  à  examiner  un  cortidd 
nombre  d'échantillons  de  vins,  jparmi  lesquels  un  seul  contensl 
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plus  de  2  grammes  de  sulfate  de  potasse  par  litre,  et  un  échantillon 
de  ddre  où  l'on  soupçonnait  la  présence  de  la  lilbarge.  Dans  ce 
dernier,  l'sctioii  directe  de  l'acide  sulfh^drique  n'a  donné  aucune 
réadion  et  il  a  fallu  détruire  les  matières  organiques  par  l'action 
de  l'adde  chlorh^drique  et  du  chlorate  de  potasse  pour  aniver  il 
CDutater  la  présence  de  0^,0042  de  liibei^e  par  litre. 


NI.— LiBO&lTOlBE  DE  MARSEILLI. 


Tmanz  de  H.  OPPBRMANM ,  ingénieur   dei  n 


§  1".—  Calcaires,  Ciuents. 

I*  Ctleain  i  eiami  hydmlique.  —  Envoi  de  H.  Harius  Julien, 
ttbncint  de  cbaux  à  Septëmes  (Bouchea-du-BLfinej,  provient 
drt  «uTiroos  de  cette  localité,  quarder  dit  des  Gaillols.  C'est  un 
cslcaiie  de  couleur  bleue,  homogËne,  i  grains  fins,  qui  donne  une 
eiceOente  chaux  bjdraulique.  La  direction  des  bancs  est  sensible- 
ment Nord^od ,  avec  un  pendage  de  15"  vers  l'Est.  (Terrain 
oifordien  inférieur.] 


^  Caicairt  à  ciment.  —  A.dresaé  par  M.  Durbec,  proTÎent  de  la 
AHUDune  de  Simiane  (Boucbes-du-RhAne) ,  quartier  de  la  Basti- 
dsane.  Calcaire  compact ,  homogène ,  i  grains  fins,  d'un  ^s  de 
fanée  foncé,  donne  on  ciment  de  bonne  qualité.  Les  bancs,  d'une 
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puifisasue*  lolala  de  2^^  s(mi.îûi^mani.mdméa  vers  le  Sud'ei diri- 
ge JEsMOuabL  (Tenrain  junsnique  moj.«i^.oolithe  ou  Uas.) 
L*'«ig>lûitatk)Q  a  lieu  paiPtgalerifis  fioiitâKraiDfi&. 

Silic^j       0,178 

A^umhîff 0,1*8 

Ckaux 0,2ia 

Perte  au  feu 0,322 


1,000 

3®  et  4®  Calcaire  à  ciment  et  Ciment.  —  Envoi  de  MM.  Long 
frères  9  fabricaiitfi  de  cimenL 

a.  Calcaire  à  ciment,  homogène,  à  cassure  pierreuse^  coloration 
gris  de  fumée  foncé ,  provient  de  la  commune  de  la  Bourine 
(Bouches-du-Rhône),  quurtier  du  Pinchmier.  (Terrain  à  lignite.) 

i.  Ciment  cuit  fabriqué  avec  le  calcaire  ci-dessus. 


a 

Silice 0,166 

Alumine 0,117 

Chaux 0,898 

OxyiBdeAe traces. 

Perte 'au.f«a. 0,819 


1,000 


h 

0,289 
0,215 
0,«9« 
tracaob 

» 


.ft^']C«?(;aff9f.  «--J^aatiUim  .pris  au  point  d* émergence  de  la 
source  minérale  du  Roucas-Blanc ,  à  Marseille,  laquelle  arrive  au 
jour  par  une  anfractuosité  ouverte  dans  un  massif  calcaire  appar- 
tenant à  Tétage  néocomien  supérieur. 

Ce  calcaire. est. très  dur,  légèrement  saccfaarotdeét 'sensiblement 
pur. 

Résidu  siliceux 0,009 

Chaux 0,532 

Mygnéaio^.. 0,011 

Oxyde  de ier  .   ..« traces. 

JPtorte  au  feu t),448 

1,000  . 


r 
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*■  2,  —  COMBCSTIBLBS 


VSnilU.  —  Charbon  d'aflleurement  de  la  couche  St.  TiclT 
coDConoD  de  la  Madeleine  (Vai).  C'est  une  houille  maigre,  se 
débitant  assez  facilement^sans  compacité, noire,  terne,  terreuse.  Le 
coke  est  poIvËmlent,  les  cendres  gris  rougeâtre.  Le  faible  pouvoir 
caWque  des  matières  volatiles  semble  déceler  une  certaine  quan- 
liti  d'eau  d'imprégnation. 


Uatiini  Tidatiles 

Carbaiw  fiae 

C«idr« 

Pb  «v«c  PbO 

Cubone  ^BiTsleot 

Id>  au  mstlitcs  Tolalika 


§  3.  —  If  INERAIS. 

1'  Ctûrt  ffritotue.  —  Envoi  de  M.  Thomas  Veraini,  provient 
des  eoTiroDs  du  village  de  Marignane  (Corse),  oii  le  sieur  Versbi 
a  fait  quelques  travaux  de  recherche  peu  importanls.  L'échantiUon 
a  é(£  pria  sur  une  petite  veinule  de  quelques  centimètres  d'épais- 
^•^ni,  qui  se  trouve  au  miheu  d'un  amas  de  pjrite  de  fer.  Le  plomb 
ai  pas  élé  dosé. 


Gai  pie  quarlzeu^e 

Far 

Soufre,  mat.  non  du 


2°  et  3*  Cuivre  car&oaaié  vert.  —  Ces  deux  écheatilloiu  pro- 
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viennent  de  travaux  de  recherche  effectués  par  M.  Hilarion 
Roux,  sur  le  territoire  de  la  commune  du  Luc  (Var).  Ce  gisement, 
situé  à  la  base  des  grès  bigarrés,  consiste  en  un  grès  silico-calcaire 
assez  fin,  imprégné  de  carbonate  vert. 

Une  demande  de  concession  est  en  instance. 

a.  Paraît  représenter  la  teneur  mojenne. 

b.  Minerai  pauvre. 


a 

êtangue  quartzease •   •   •      0,725 

Cuivre 0,123 

Fer traces, 

Chaux 0,04T 

Perte  au  feu 0, 105 


1,000 


b 

0,863 

0.083 

traces. 

0,03T 

0,067 


1,000 


4®  et  5°  Galène.  —  Envoi  de  M.  Bonnot,  à  Marseille.  Ces  deux 
échantillons  proviennent  des  environs  de  Néraches,  quartier  du 
Carton  [Hautes-Alpes;,  et  ont  été  pris  sur  un  filon  qui  aurait  été 
autrefois  le  siège  de  quelques  travaux. 

M.  Bonnot  se  propose  d'entreprendre  quelques  recherches  sur 
ce  gisement. 

C'est  une  galène  à  petites  facettes ,  avec  traces  de  blende  ;  la 
gangue  est  quartzeuse. 


Essai  par  voie  sèche  : 


a 

Plomb  p.  1 00 47 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'œuvre.  20V' 


b 
37 

ISOgr. 


6^  Galène.  —  Envoi  de  M.  Amasio,  à  Marseille.  Cet  échantillon 
provient  d'un  filon  traversé  par  une  tranchée  du  chemin  de  fer  de 
Graissessac  à  Bédarieux ,  sur  le  territoire  de  la  commune  de 
Complong  (Hérault)  ;  quelques  travaux  de  recherches  vont  être 
entrépris  sur  ce  gisement.  C'est  une  galène  cubique ,  légèrement 
blendeuse.  La  gangue  est  argilo-siliceuse 
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Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100 60 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'œuvrej  ...    .    151  grammes» 

7^  Gaiêne  pauvre.  —  Galène  à  petites  facettes,  à  {gangue 
qoartieuse,  adressée  par  M.  Garance,  à  Marseille.  Cet  échantillon 
proTient  des  Alpes-Maritimes,  commune  de  St.-Etienne-des-Monts; 
la  été  pris  à  la  partie  supérieure  d'un  filon  d'une  puissance  de  I^'IO, 
eacaissé  dans  des  gneiss.  Ce  filon  a  été  l'objet  de  quelques  tra- 
nsi. On  remarquera  la  richesse  exceptionnelle  en  argent  du 
plomb  obtenu. 

Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100. •  .  • .       7 

Argent  axa.  100  kilog.  de  plomb  d'œuvra.    •  .    .    590  gammes. 

8^  Bknde.  —  Envoi  de  M.  Gaiance^  à  Marseille.  Provient  de  la 
eommone  de  St.-EUenne-des-Monts  (Alpes-Maritimes).  L*échan- 
tUloQ  a  été  pris  à  la  partie  supérieure  d'un  filon  de  2'"10  de 
puissance ,  encaissé  dans  des  gneiss,  sur  lequel  on  a  effectué  cer- 
tains travaux. 

Résida  siliceux 0,410 

Zinc 0,245 

Fer 0,041 

Cuivre,  plomb traces. 

Soufre,  matières  non  dosées  .......  0,298 

1,000 

9*  Galène.  —  Envoi  de  M.  C.  Tian ,  d'Aden  ;  provient  de 
PAbjsainie.  C'est  une  galène  cubique,  sensiblement  pure,  à  l'aspect 
légèrement  blendeux,  peu  riche  en  argent.  Cet  échantillon  se  pré- 
tente sous  la  forme  d'un  caillou  roulé. 

Essai  par  voie  sèche. 

Plombp.  100 *74,30 

Argent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'œavre.  .  •    •     29  grammes. 


I 
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10®  à  12°  Cuivres  pyritmx,^^^nY<i  jda  M,  Thomas  Versînî 
Ces  trois  échantillons  proviennent  d'un  gisement  rencontré  sur  lo 
territoire  de  la  commune  de.Marignana  (Corse]^  gisement  sur 
lequel  M.  Yersini  a  effectué  divers  travaux. 

a.  Pyrite  cuivreuse  riche. 

b.  Pyrite  cuivreuse  avec  blende. 

c.  Pjrite  cuivreuse  avec  blende  et  galène. 


Gangue  siliceuse  ••••.. 

Cuivre 

Fer. 

^Inc    •*••••••••• 

Plomb 

Soufre  et  matières  non  dosées . 


a 

b 

c 

0,205 

0,155 

0,420 

0,284 

0,108 

0,040 

0,248 

0,294 

0,217 

n 

0,084 

0,118 

> 

i> 

0,032 

0,813 

0,864 

0,L6S 

1,000 

1,000 

1,000 

Aident 


0,000280 


19>  G^ièM.  —  Envoi  de  MM.  Rcmx  deFrmesinet,  à  MavseîUe. 
Provient  de  travaux  effectués  en  vue  d^gne  demande  en  concession, 
sur  k  ^rnioire  de  la  eonmiune  de  la  Môle  (Var).  C*est  une  galène 
cubique  brillante,  sensiblement  pure,  et  riche  en  argent. 

Essai  par  voie  sèche  : 

Plomb  p.  100 78,2 

Arguent  aux  100  kilog.  de  plomb  d'œuvre  .  .    .      428  grammes, 

14^  HdxMââJLe  rouge.  — -  Provient  des  recherches  effectuées  par 
M.  Pastoret,  au  quartier  du  Bois-des-Blaques,  commune  de  Châ- 
teau-Double, département  du  Yar. 


Silice.. 
Alumine . 
Chàùz.  . 
Magnésie , 
Fer.  .    . 


Soufre  .  .  , 
Plomb  .  .  . 
Perte  au  feu 


M05 
0,030 
0,229 
O4OO9 
0,280 
0,008 
traces 
0,i|i|8 


l,ft00 


r 
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§  4. —  Divers. 

1*  et  2^  Sabla.  —  Ces  sables  sont  entrés  dans  la  composition 
d'un  mortier  utilisé  pour  des  constructions  faites  à  l'usine  à  plomb 
de  Moniredon ,  banlieue  de  Marseille.  Il  s'agissait  de  rechercher 
s'ils  étaient  de  nature  à  pouvoir  donner  un  mortier  de  bonne  qua- 
lité. Or,  les  résultats  ci-contre  montrent  que  ces  sables  sont  trop 
calcaires  et  trop  argileux  et  ne  peuvent  donner  qu'un  mortier 
médiocre;  c'est  du  reste  ce  que  l'expérience  a  démontré. 

8.  Sable  nouveau.  ^-  h.  Sable  ancien. 

a.  Renferme  probablement  un  peu  de  magnésie. 


Sehle  quaztzeuz 
Argfle  .... 
Chaux  .... 
Perte  au  feu  .  • 


•  • 


•  •  • 


a 

h 

0.413 

0,5d3 

0,056 

0,186 

0,259 

0,112 

rt,722 

0,109 

1,000 

i,ooe 

3^  et  4^  Sables.  —  Envoi  de  M.  Bernard.  Ces  échantillons  pro- 
viennent deft  environs  de  Piolenc  (Yaucluse).  Terrain  de  grès  vert. 

tf.  Sable  blanc. 
i.  Sable  grisâtre. 

Ces  sables  contiennent  des  traces  de  fer  à  peine  sensibles  et 
pourraient  sans  doute  être  utilisés  dans  l'industrie  du  verre. 


Sable  ^poorUeiiz 0,98'7 

Chaux 0,005 

Perte  an  feu 0,008 


1,000 


b 
0,964 
0.004 
0,012 


1,000 


5<^  Bout.  «—  Envoi  de  M.  Roucajrol ,  ingéniaur  des  ponts  et 
chaussées  à  Marseille. 
Cette  banet  a  été  ramassée  sous  le  pavé  de  la  rue  Cannebière,  à 
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Marseille,  en  un  point  où  elle  se  forme,  parait-il,  assez  rapidement 
après  chaque  repavuge. 

Argile 0,058 

Sable  quarlzeux   .•••• ••.  0,645 

CaO.  C02 0,059 

MgO.  CO-2 0,013 

Fe^OS 0,Oia 

Eau,  mat.  organiques •  •   •   .   .  0,213 


^  ■ 


1,000 

6^  Graphite.  —  Envoi  de  M.  Grangeon,  à  Marseille.  Provient 
des .  Hautes-Alpes ,  commune  de  La  Pisse.  Ce  gisement  qui  a  | 
paraît- il,  une  certaine  importance,  aurait  été,  il  j  a  quelques 
années ,  le  siège  d'une  petite  exploitation.  On  en  expédiait  les 
produits  au  Creusot.  C'est  un  graphite  très  impur,  renfermant  une 
forte  proportion  d'argile  siliceuse.  Peut-être  pourrait-il  être  utilisé 
à  la  fabrication  des  produits  rcfractaires  ;  nous  ignorons  si  l'expé- 
rience a  été  faite  dans  ce  sens. 

Eaa  et  matières  volailles. 0,044 

Peroxyde  de  fer •  0,040 

Silice  et  alumine 0,494 

Graphite 0,33i 

Carbone 0,072 

Chaux , 0,014 

1,000 

7°  Asphalte  pour  chapes  de  voûtes,  —  Envoi  de  M.  Morellet^ 
commandant  du  génie  à  Murseille. 

Échantillon  d'asphalte  employé  pour  les  chapes  de  voûtes  de 
magasins  à  poudres  en  construction  à  TUe  du  Château~d'K. 

Cet  échantillon  contient  une  proportion  de  bitume  suffisante. 

CaO.  G02 0,502 

Argile  siliceuse 0,208 

Oxyde  de  fer.  ..,•. traces. 

Eaa  et  perte 0,017 

Bitume ••    .  0,213 

1,000 


r 
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8*  ffjyw.  — Envoi  de  M.  CaseneuTe,  à  Marseille.  Provient  des 
AlpeK-Maritimee,  de  la  région  de  Nice.  C'est  un  bel  échantillon 
d«  gTpse  blanc ,  à  texture  saccharoîde ,  b  peu  prëa  pur ,  pourrail 
Un  utilisé  pour  le  moulage.  Sa  composition  en  centièmes  montre 
qa'il  correspond  sensiblement  à  la  formule  CaO.SO^,2HO. 


1.000 

9*  Âr^.  ^  Argile  ronge  provenant  de  la  commune  de  Le 
S^e,  quartier  de  St.-Jullien  (Var). 

ËQVoi  de  H.  Roussel ,  de  Brignoles ,  qui  désirait  consaltre  pour 
fiioi  cette  matlËre  ne  prenait,  sons  l'action  du  feu,  ni  dureté,  ni 
CohéiîoD.  On  voit  sans  peine  que  le  défaut  de  plasticité  de  cette 
i^ls  est  d&  à  la  trop  grande  quantité  de  fer  qu'elle  contient. 

Silic» 0,316 

AlmniM 0,300 

Oijde  de  fer 0,218 

Chaux .  trace* 

Ean 0,118 

Uaiibrea  non  dosées  el  perles 0,048 

),000 

liy  Matiêrt  critlaUiiu. — Knvoi  de  H.  Benoit,  ingénient  en 
chef  des  mines.  MatiËre  cristalline  d'un  blanc  pile ,  formant  la 
^sngue  dans  certain  minerai  de  fer  alumineux  des  Baux.  Cette 
substance,  qa'on  aurait  pu  prendre,  à  première  vue,  pour  de 
Hijdrugilite,  est  du  carbonate  de  chaux  i  peu  près  pur. 

Àlamine 0,010 

Chaux 0,52« 

Acide  carboDJqae 0,413 

Eau 0,051 
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Travaux  de  M.  GBNHEAU,  ingénieor  des  mines. 


1^  Minerais  mélqngfy  (plomb  et  zinc)  du  plateau  de  Lia. 

Les  minerais  mélangés  de  plomb  et  de  ^zinc  offrent  un  grand 
intérêt  dans  la  région  des  Pyrénées,  où  ils  se  rencmitreiit  très 
fréquemment,  et  nous  nous  sommes  proposé'  d'en  éttidier  un 
certain  nombre  provenant  de  gisements  analogues ,  pour  servir  à 
l'étude  des  exploitations  siniilaires  qui  conifflencent' à'se^^  dérokipper 
sur  le  versant  français ,  dans  les  nrimstarâe  Contres ,  d'âne  et.  4e 
Bartèque.  Cette  étude  générale  a  été  seulement  commencée  et  nous 
avons  pitfl  pour  point  de  départ  les  minerais  mélangés  du  plateau  de 
Lia  ,  qui  se  présentent  à  peu  de  distance  de  la  fpontièf8«t  qui  sont 
remarquables  par  la  teneur  en  argent  des  plombs-d'oeuvre.  Ils  nous 
ont  fourni  des  types  assez  variés,  à  comparer  ultérieurement  avec 
les  produits  des  autres  exploitations  situées  dans  le  même  étage 
géologique  (terrain  silurien). 


a.  Échantilbns  variés  provenant   d'un  même  filon  de  minerais 
mélangés j  encaissé  entre  les  schistes  et  les  calcaires  siluriens. 


1^  Gnlëne  à  peu  près  pure,  à  grandes  facettes,  en 
proportion  à  p2u  pràs  égales  avec  de  la  galène 
à  petits  grains,  sans  apparence  sensible  de 
gangue.  fiseoi  fait  sur  80  grammes. 

2^  Galène  à  grandes  faci<ttes ,  sans  -gangue  appa- 
rente»,, paraissant  un  pea  mélangée  de  blende , 
en  faibles  proportions.  Bssai  sur  10  gr. 

8^  Galène  à  grandes  facettes  ,  sans  gangue  appa- 
rente ,  mais  pouvant  contenir  une.,  feible  pro- 
portion de  blende.  Essai  sur  20  gr. 


Teneur 

par  tonne 
oe  ipItieM. 


p.   100 
75 

•78,57 

71,54 


Tenaor 
rsD  arient 

£ar  tonne 
inineraL 


kU. 


1,066 


0,900 


1,000 


Tenear 

émargent 

dn  plooob- 

d'ceavre. 


ka. 


1,422 


1,22S 


1,397 


r 
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4'  Galène  à  grandes  facettée  fane  grogne  appa- 
inte ,  mais  peasBiriL  oontenii  ene  faible-  propois 
Uon  de  blenae.  Eeeai  sur  20  gr. 

5'  Galène  grenas,  à  petites  facettes,  avec  quelques 
^ndes  Itimelles  de  g^lëne  et  onielqneg  parties 
blendeuBcs  appaxenles.  JSasaïAur  10  gr. 

0  '  Galène  grenue  ou  à  petites  facettes,  avec  un 
peo  de  gvlène  à  grandes  facettes  et  quelques 
nojauLsppanBlS'da  Uande  brune  peu  abon- 
dante. Essai  sur  10  gr. 

7'  Galène  (prenne  ou  h  petites  facettes,  avec  un 
pea  àe  galène  è  giandes  fiuettes  et  quelques 
oojbhz  appaients  da  blende  brune  peu  obon- 
dnte.  Bssai  sur 20  gr. 

¥'  Galène  giantiaPOQ  à'pelitai  facettes,  avec  un  pea 
de  galène  à  ff rendes  facettes  et  quelques  noyaux 
apparents  ae  blende  brune  peu  abondante. 
Sam  sur  10  grammes 

1^  Galène  grenue  ou  à  petites  facettes,  avec  un  peu 
de  galène  à  grandes  faoetlsa  et  quelques  aojiiux 
apparents  de  blende  brune  peu  abondante. 
Ssai  spédai  poor  argent,,  sur  10.  grammes. . . . 


Teneor 

an  plomb 

par  tonce 

ao  minerai. 

Taiieor 

m  argent 

par  tonne 

demioarai. 

Teneoi 

enafi^eot 

du  plom<I 

d'œuvre. 

p:  100 

kil. 

kil. 

10,985 

1,000 

1,408 

no 

0,950 

1,357 

68,46 

0,600 

0^45 

56,4*75 

0,550 

■ 

0,973 

67,5*7 

0,700 

1,036 

• 

0,600 

a 

S.  Échantillons  provenaM  de  l'afïïeurement  d'un  iSlon  moins 
riche ,  avec  gangue  de  nature  siliceuse ,  également  encaissé  entre 
les  schistes  et  les  calcaires  silurieiis. 


•  '  Mélange  de   galène  et  de  bleiMk,  dans  mie 
jangua  da  aatuM  ailkaoae.  Essai  £iU«ur  10  g. 


^40 


#,40» 


e.  .^ÉcbmtHfem  provenant  d'un  filon  à  gangae  silmuss   et  de 
pyrite  magnétique^  eocaiflté  dwa  les  cadeairBs  siiorieni. 


Il**  ÉelmotilTon  à  gvngue  de  nature  sflioeiise  e^ 
d^p^ile  magnétique,  avec  impsegaation.de 
petites  lamelles  de  galène.   Essai  fait  sur  90  g. 

1  ^"^  Échantillon  à  gangae  de  nature  siliceose  et 
da  pyriisp  magnéUque  ,  avec  impaégnation  de 
petttea  lamelles  de  galène.  Essai  fait  bur  10  g. 


7,62 


10,60 


0,100 


0,150 


1,811 


1,415 
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2°  Cristaux  d^albite  et  calcaires  magnésiens  du  cirque  de  Pé-de- 
Hourat.  (Basses-Pjrénées). 

La  découverte  d'un  gîte  important ,  et  resté  inconnu  jusqu'à  ce 
jour }  de  Iherzolithe,  dans  le  cirque  de  Pé-de-Hourat,  vers  l'entrée 
de  la  vallée  d'Ossau ,  a  conduit  à  examiner  de  près  une  substance 
minérale  intéressante  qui  se  montre  en  cristaux  transparents  et 
tabulaires  ,  disséminés  dans  un  calcaire  cristallin,  près  du  contact 
de  la  Iberzolithe  avec  les  calcaires  jurassiques  de  cette  région. 

Les  essais  effectués  au  laboratoire  ont  démontré  que  ces  cristaux 
n'étaient  pas  de  la  baryte  sulfatée  comme  on  pouvait  le  croire  tout 
d'abord,  et  une  analyse  partielle  de  la  substance  a  fait  reconnaître 
qu'elle  renfermait  les  proportions  suivantes  de  silice,  d'alumine  et 
de  chaux ,  en  dehors  de  l'alcali  dont  le  dosage  n'a  pas  été  fait  : 

Silice "ÏO,!  p.  100 

Alumine •  •   .        19,5      • 

Chaux  .  .    .    • 1,S      « 

Cette  analyse  partielle  a  mis  sur  la  trace  de  la  véritable  nature 
de  la  substance  minérale ,  et  après  avoir  dégagé  de  la  gangue 
des  cristaux  très  nets ,  par  l'action  lente  des  acides ,  l'examen  de 
leur  forme  a  fait  reconnaitre  qu'ils  appartenaient  sûrement  au  felds- 
path albite ,  étant  identiques  aux  cristaux  du  col  de  Bonhomme  , 
en  Savoie ,  et  offrant ,  comme  ces  derniers ,  une  double  mftcle  et 
étant  également  très  aplatis  suivant  yi. 

Un  échantillon  de  ce  tjpe  intéressant  d'albite  des  I^rénées  a 
été  adressé  à  l'Ecole  des  Mines. 

Il  a  été  reconnu ,  une  fois  la  détermination  faite ,  que  l'albîte 
avait  été  déjà  rencontré ,  avec  la  même  forme  cristalîne ,  aux 
environs  du  village  d'Aste ,  dans  la  vallée  d'Ossau ,  par  M.  Des 
Gloizeaux  ;  mais  ce  fait  était  ignoré  lors  de  la  découverte  du  nouveau 
gîte  de  Pé-de-Hourat  qui  a  mis  sur  la  trace  d'un  fait  important 
au  point  de  vue  minéralogique ,  à  savoir  la  fréquence  de  l'albite 
dans  les  roches  ophitiques  de  la  région.  Nous  avons  en  effet , 
depuis ,  retrouvé  cette  même  substance  dans  les  ophites  d'Ogen  et 
d'Arudy ,  et  les  échantillons  de  ce  dernier  glto  ont  démontré ,    eu 
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outre ,  le  fait  non  encore  constaté  jusqu'ici  de  la  pseudomorphose 
deTalbîte  enanaldme. 

Les  cristaux  de  Pé-de-Hourat  ont  été  ainsi  le  point  de  départ 
d'observations  successives  intéressantes  pour  l'étude  des  roches 
d'opbite  des  Pyrénées. 

Les  calcaires  jurassiques  au  milieu  desquels  perce  le  gisement 
de  Iherzolithe  se  montrent,  à  peu  de  distance,  cristallins  et  noirÂtres, 
tTec  l'aspect  de  certaines  dolomies.  Ils  dégagent  une  odeur  fétide 
soQS  le  choc  du  marteau  et  renferment  une  proportion  notable  de 
magnésie.  L'analjrse  qui  en  a  été  faite  au  laboratoire  y  a  fait  recon- 
naître les  éléments  suivants  : 

Matière  charbonnease  oa  bitamlneuse.  traces 

Fer  et  Alumine •  .  •   .   •  id. 

Chaux 42,9    p.  100. 

Magnésie 9,7        • 


T.— LABORATOIRE  RE  PRITAS. 


^^ 


Travaux  de  M.  TAUZIN,  ingénieur  des  miaei. 


P  LijfUte  du  Banc^Rouge.^^  Échantillon  pris  au  voisinage  du 
puits  n®  8.  Charbon  terne ,  léger,  renfermant  un  grand  nombre 
de  petits  nodules  résineux.  Brûle  avec  une  odeur  empjreumatique 
prononcée  et  en  laissant  des  cendres  légèrement  rougefttres. 
Donne  par  calcination  un  résidu  nok  pulvérulent.  Voici  les 
lésoltals  de  l'analyse  : 

Caibone  fixe ' 86,25 

Matières  volatiles 441*75 

Cendrée 19,00 

100,00 

Tome  IV,  1 883.  1 1 


n 


PUmb^arec  litbaiga. ngr,^l3 

Carbone  équivalent ,  0,5151 

Id.  aux  matières  volatiles   .    .  0,1526 

La  grande  impureté  de  ce  combustible  neparalt  doac  pas  per- 
mettre d'espérer  (toute  autre  considération  laissée  bien  entendu  de 
c6té)  un  accroissement  notable  dtt  chi^ffre* actuel  de  l'extraction. 

2^  .A^Ulradte.  de.Pradet.  —  Menu  pris  sur  le  carreau  de  la  mine 
et, pnyvânant^iL niveau  IIQ  du.puils  Chalmeton.  Charbon  noir  et 
biillant.;  laisse  par  calcination  uaoésidu  noir  pulvérulent.  L'ana* 
Ijrse  a  donné  : 

Carbone  £ze Ce,*?! 

Matières  volatiles 11,54 

Cendres 21,'75 


ioei«o 

Plomb  avec  litharge 25,235 

Carbone  équivalent 0,7422 

Id.  aux  matières  volatiles.    .        0,0*751 

Les  couches  de  Prades  ne  s'améliorent  donc  guère  en  profon- 
deur, au  point  de  vue  de  la  qualité  du  combustible.  La  proportion 
des  cendres  parait  cependant  beaucoup  trop  élevée  ;  l'incinération 
ayant  été  faite  trois  fois^  il  &Txt  admettre  que  ht  pmee- d'essai,  tou- 
jours difBcile,  a  laissé  ici  beaucoup  à  désirer.  Cette  expérience  sera 
reprise  en  1882. 

3'^  MouilkJe  St.-rEtienne^  employée  pour  la  fabrication  du  gaz 
d'écIatf8^e>à.Pxivas;  Cette  houille^  n<)ire,  brillante,,  à  éclat  légère- 
mfini.{pca8y  provieni-de  la  couche  des  Littes.  Elle  donna  un  coke 
argentin/ très  boursoufflé.  La  composition  de  l'échantillon  examiné 
est  la  suivante  : 

Cnarfeone  fixe • 60yll 

Jy|«tiëres  volatiles 32.15 

Ceudres •••••••••••*  6,54 

100,00 


i-.  -  -j'V, 


••»-  I 
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flèml)  suite  liUtaiye  ^ 2f7Rr4g. 

Carbone  équivalent  .  ^ 0,8082 

Id.  aaz  matières  volatiles.   .   .      0,2011 

4*  Graphite.  —  Échantillon  recueilli  dans  la  commune  d'Em- 
puranj  (Ardèche).  La  gangue  est  surtout  formée  par  du  mica 
jaune  ;  on  distingue  dans  la  masse  certains  nodules  ferrugineux. 
L'analjse  a  donné  : 

Carbon- €xe. 54,57 

Matières  volatiles 1,83 

Cendres 48,60 

100,00 

Les  intéressés  fondaient  de  grandes  espérances  sur  les  travaux 
de  recherches  qu'ils  avaient  entrepris  ;  mais  une  fois  la  boule  de 
graphite  très  impur  qu'ils  avaient  découverte  à  la  surface  enlevée , 
il  n'a  pas  été  possible  de  déterminer  dans  quelle  direction  se  pro- 
longeiitiegjivetleB  ira^Mix  ofit.éié.abajidûiuiâs. 


'.r. 


■  4i 


iA^l 


TI.  —  LABORATOIRE  DE  RODEZ. 


Travaox  de  M.  LA.UR,  ingénieor  en  cbef  des  mines  (Extrait), 


l^Wnerais  de  plomb   provenant  de  filons  des  environs  de 
6ouiIla&  (A.vejrxMi) . 

a.  Galène  grenue,  gangue  qatrtaeixie,  pjrites  et  blende, 
L  Galène  nm&sive^  gangue  de  pjrites  de  fer. 


Plomb  . .  . 
A'gent  .  . 


a 
110  gr 


80         p.  100 
100  gr.  p   10)  k.  de  miu^aai 


'.n 


lYl 
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2®  Calcaire  provenant  des  carrières  de  Riplo,  près  la  Canourgue 
(Lozère)^  appartenant  à  M.  Abinal^  notaire. 

L*analjse  faite  sur  un  échantillon  mojen  prélevé  à  la  carri&re 
a  donné  : 

Sable  siliceux :•    ••••  8,00 

Silice  combinée ••••  10,10 

Alumine 4,00 

Peroxyde  de  fer •    •  •   •  •  I^IO 

Chaux  * 52,00 

Magnésie 5,80 

Perte  au  feu ,  ete «...  28,30 

100,00 

L'indice  d'hjdraulicité  est  égal  à  0,28  ;  c'est  celui  d'une  chaux 
mojennement  fajdraulique. 


VU.  —  LÂBORÀTOna  DB  L'ÉCOLE  DES  UNEDRS  DE  SAINT-tlIBmi. 


Travaux  de  M.  BAROULIER,  répétiteur  de  chimie  (Extr/Ut)» 


1°  Tourbes  agglomérée. 


a.  Tourbe  de  Franche-Comté. 

b.  Tourbe  de  Fourvoirie. 


Ebii  hygrométrique  à  110*.  •   .  • 

Cendres  de  couleur  blonde 

Gaz,  par  100  kilog.  de  tourbe,  mesuré  bous  la 
pression  de  11 0^01.  et  à  la  température  20® . 

Pouvoir  calorifique 

Le  pouvoir  calorifique  du  carbone  étant  .  .    . 

Poids  du  mètre  cube •  . 


Les  essais  ont  été  faits  sur  la  toiuLe  desséchée. 


a 

5 

12  p.  100 

12   p.  100 

12,10    • 

12,50    » 

25m3 

28«a 

8190 

8647 

1915 

1815 

689  kilog. 

708  kilog. 

LjlBOBATOniEfl   DÉPARTEMENTAUX-—  SAINT IxiENNB. 
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2*  MniSa  et  eoiet  de  Saint-Latirs  (Deux-Sèvres) , 

1.  Hoaille  du  puits  Ste.  Claire,  veine  6  sud  ; 

2.  Id.  id.  Teiue  5  sud,  cheminée  n*  3  ; 

3.  Id.  id.  veine  6  sud; 

4.  Id.  id.  veine  3  nord  et  veine  8  sud, 
m  pDOBsifaes  mélangées  ; 

5.  Houille  du  puits  Ste.  Clotilde,  veine  5  nord  ; 

6.  Id.  id.  veine  Q  sud; 

7.  Id.  id.  veine  8  sud; 

8.  Houille  du  puits  St.  Laurent,  vûne  7  sud  (1881)  ; 

9.  Id.  id.  veine  6  sud  ;' 

10.  Coke  mena  du  puits  Ste .  Clotilde,  criblé  à  1  cenlimëtn  ; 

11.  Id.  id.  id.       à  3        id. 


^^^ 

^. 

p.  100 

CifbOM 

tôt 
p.  100 

MloriflquB 

Sonfn. 

Phvplum. 

gk 

(p  1 

110,50 

19,60 

1,»0 

11,60 

eea* 

0,224 

0,015 

W    3. 

î2,aB 

TI,15 

r» 

13,Ï6 

6089 

0,600 

&ilile  tract 

N°   «. 

20,00 

ao.oo 

■tblaoobs 
8,95 

71,05 

6737 

0,420 

0,0126 

H"    4. 

20,60 

10,60 

bloml. 
10,00 

69,50 

6618 

0,600 

0,0253 

M»    5. 

17,00 

83,00 

0,00 

T7,00 

7689 

0,310 

0,0065 

H»    G- 

so.oo 

80.00 

iBunsclilr 
10,00 

70,00 

7201 

0,680 

tracei 

N"    1. 

n.io 

sa.Bo 

8°00 

74,80 

6613 

0,850 

tra.^ 

N»  a. 

24,40 

7S,S0 

5,H0 

69,80 

7611 

0,994 

0,018 

N       9. 

30,00 

eo,oo 

8,60 

71,60 

7387 

0,500 

0.013 

Vf  10. 

100,00 

Monda 
16,00 
bknd 

84,00 

6946 

0,680 

0,01B 

H»  11 

100,00 

Ï8"0 

81,60 

seio 

0,600 

0,036 

|gg  BUtXimf  DSS  TRAVAUX  DK  GBOCIB. 

Les  ohiffires  da  potivoir  calorifique  ont  été  ealotdéft  en  prenant 
7815  calories  pour  le  carbone  pur. 

A  la  distillation  la  honille  du  puits  Ste.  Claire,  veine  5.^ud, 
cheminée  n®  3,  a  donné  fort  peu  de  gaz;  celle  du  puits  St.  JLau- 
rent ,  veine  7  sud  (1881),  en  a  donné  par  100  kilog.  28™*^,  50, 
sous  la  pression  de  713°^^-  et  à  la  température  de  22*  centigrade  ; 
mais  ce  g^z  a  un  un  pouvoir  éclairant  très  faible  ;  la  dite  houille 
ne  convient  donc  que  pour  gazogènes  de  la  métallurgie. 

Les  autres  houilles  sont  bouges  pour  coke  et  pour  forges. 

3''  Terre  de  BMèns  employée  à  TÉcole  des  Mines  de  SoinU 
Etienne  : 

Perte  au  feu 18;00 

Silice -  T»,00 

Chaux 2^0 

Magnésie. •  0^11 

Ainmine...  •.•«•. SiO,00 

Sesquiozyde  de  fer 2,00 

lOOAl 


TIll.— LÂBORiT»IRK  DE  TROTES. 


Travtmde  M.  RBSTELARD,  garde«aiineS'  pÔBcipal-.  (BsTBULrr). 


1®  Argiles. 


Sable  sîHccQz 

Carbonate  de  cbaaz 

Ghanz 

Oxyde  de  fer 

Silice • 

Alumine 

Eau  conbinée  etauUiènBs  orgauiquas. . 


a 

b 

c 

10,50 

12,50 

12,95 

•ï,58 

A 

• 

ft 

0^0 

• 

2,0T 

« 

1,25 

48,50 

51,00 

51,00 

22,50 

28,00 

22,50 

9,90 

18,00 

18,00 

100,00 

100,00 

1 

100,00 

J 
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i.  Âigîlo  envoyée  par  M.  Mocqoeris,  &l>ricant  de  tuiles  au 
Hesnil-St-Përe. 

Cette  argile,  qui  appartient  à  l'étage  du  gault,  se  rencontre  entre 
les  marnes  et  les  sables  verts  du  terrain  crétacé  ;  elle  est  très  esti- 
mée pour  la  fabrication  des  tuiles ,  briques ,  tujaux  de  drainage, 
etc.;  ses  produits  ne  sont  pas  réfraetaires. 

h.  Argile  réfractaire  exploitée  à  Yillj-en-Trodes.  Echantillon 
n^  1,  blanc,  sans  aucune  tache  d'oxjde  de  fer. 
Le  résidu  de  la  calcination  reste  blanc. 

c.  Argile  de  même  provenance.  Échantillon  n^  2 ,  blanc ,  avec 
taches  jaunâtres. 

Le  résidu  de  la  calcination  est  blanc  jaunâtre,  couleur  due  à  la 
présence  d'une  certaine  quantité  d'oi^de  de  fer. 

Ces  argiles  [6,  c),  qui  appartîevnent  au  terrain  néocomien,  sont 
très  réfraetaires  quand  elles  ne  renferment  pas  d'oxjde  de  fer'en 
quantité  notable.  On  les  rencontre  le  plus  ordinaireorent  sur  de 
petits  nuBiebnu,  où  elles  axûkent  en.  couche  d'une  épaisseur 
d'enTicoii  0^0.  Elles  sont  reooaverteft  par  des  toires'  argileoses, 
mélangées  de  minerai  de  fer.oolithique,  ei.p«r  des  ooueikes' double 
plus  ou  moins  réfractaire.  En  relevant. une  coiqpe.  de  ce  terrain  on 
a  trouvé  : 

m 
Terre  végétale  argilo-sablease 0,50 

Tentrargiisnn  mwlgngée  do  mineroi  doiler .  a^SO 

Sable  jaunâtre  ferrugineux 0,50 

Sable  bigarré  gris  rougeâtre  ..»•..  0,40 

Sable  jaunâtre  réfiractoire .  0,60 

'Argile 'blanche  Téfra«taire 0,60 

Ces  argiles  donnent  lieu,  à  de  .nombreuses  exploitations  ;  elles 
sont  spécialement. employées  à  la  fabrication  des  cceusets  de  ver- 
rerie,.gazettes,  etc. 

Les.  échantillons  qui  rmif enneni  une  certaine  quantité  d'oxjdade 
fer  servent  À  Ja  iabricalîon  des  .poteries .  communes  et  de&  briques 
ràfkactaiies^  leur  prix  de  vente  varie  deI8fr.  à.26f£.iesJj(I0ftkiLy 
en^garej  sur  wagfon,  suivant  leur. qualité. 
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2°  Argiles  plastiques  des  terrains  tertiaires. 


Sable  quartzeuz  (par  lévigation). 

Aiumiiie 

Silice 

Magnésie 

Oxyde  de  fer 

Eau  «t  matières  bitumineuses  . 


a 

b 

c 

d 

e 

1,00 

0,90 

4,50 

1,00 

1,20 

25,30 

21,50 

23  00 

f.4,00 

54,30 

56,00 

56,10 

51,50 

24,00 

24,00 

1,50 

0,90 

1,00 

0,50 

0,50 

n 

« 

traces . 

n 

traces. 

16,20 

n,6o 

20,00 

20,50 

20,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

a.  Argile  réfractaire  de  Montpothier.  Echantillon  n^  1,  argils 
blanche,  onctueuse  au  toucher. 

Cette  argile  renferme  une  certaine  quantité  de  sable  quartzeuz 
très  fin  qui  n'a  pu  être  complètement  séparé  par  lévigation. 

Le  résidu  de  la  calcination  est  parfaitement  blanc. 

i.  Argile  de  Montpothier.  Échantillon  n^2,  couche  inférieure  de 
teinte  grise  violacée  ;  môme  gisement  que  le  n^  qui  précède. 
Le  résidu  de  la  calcination  est  blanc  grisâtre. 

c.  Argile  de  Sézanne  (Marne],  gris  foncé. 

Le  résidu  de  la  calcination  est  blanc  avec  une  légère  teinte 
jaunfttre. 

d.  Argile  de  Gennaine  (Marne],  couche  inférieure  grise  violacée, 
presque  noire. 

Le  résidu  de  la  calcination  est  blanc  grisâtre. 

e.  Argile  de  Mutignj  (Marne) ,  couche  inférieure ,  teinte  grise 
foncée. 

Le  résidu  est  blanc  avec  teinte  jaunâtre. 

Les  argiles  plastiques  des  terrains  tertiaires  (a,  t,  e^  dy  ejj  ana- 
lysées ci-dessus  ont  sensiblement  la  même  composition;  leur 
couleur  varie  du  blanc  au  gris  foncé  violacé,  suivant  la  quantité  et 
la  nature  des  matières  bitumineuses  qu'elles  renferment. 

Elles  contiennent  un  peu  de  magnésie ,  mais  pas  do  chaux  ni 
d'oxydes  de  fer,  dont  on  ne  trouve  que  des  traces.  Aussi  le  résultai 
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de  la  calcînatîon  reste-i-il  constamment  blanc,  avec  de  très  faibles 
miancefl  grises  ou  jaunâtres. 

Le  peu  de  sable  quartzeux  qu'elles  renferment  est  très  fin  et  il 
est  impossible  de  le  séparer  complètement  par  lévigation. 

Yoid  une  coupe  du  terrain  qui  surmonte  ces  aigiles  dans  une 
importante  exploitation  qui  a  lieu  à  Montpolhier. 

m 
Terre  végétale  argilo-eablease 0,59 

Terre  argileuse 2,00 

Grès 1,00 

Argile  blanche  réfractaire •   .  2,50 

Argile  brane  réfractaire 2,00 

I  Au-dessous  de  ces  couches  on  rencontré  des  sables  et  des  argiles 

non  réfractaires . 
I  Les  argiles  réfractaires  des  terrains  tertiaires  sont  employées  à  la 

I        fabrication  des  gazettes,  creusets,  etc. 


IL— llBORiTOIRI  D'ALGER. 


TraTau  de  M.  TiNGRY,  garde^mines  (Extrait), 


§  I.  —  Minerais. 

P  à  3^  Galène.  —  Échantillons  provenant  des  mines  de  zinc , 
plomb  et  métaux  connexes  de  R'arbou,  déposés  par  M.  Fassin. 

Plomb  p.  100. 

s 65,50 

h 57,88 

C •72,80 

d.  (Écha&tUlon  mojeu) • 65,5d 
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▲rgunt  à'ia'  toim&  de  ptomb. 

a 1^2Û9 

d lS898 

4^  Cuivre  gris ,  de  la  môme  provenance. 

Teneus  eo.  cuivre 18,85  p,  100 

Argent  par  tonne  de  cuirro   .   .        5^,858 

5"^  Galène  blendeuse  \  de  la  même  provenance. 

Sulfure  de  linc »  .   .  d^^'dd 

Id.     de  plomb 16^3 

Peroxyde  de  fer •  .    •  .  8«^ 

Carbonate  de  cbaux      .    |  _. 

Id.        dei magnésie.    ) ' 

Silice 8,65 

Cuivre • traces 

Argent 0,13 

Pertes 1i«4 


Total 100,00 

Ce  qui  donne  comme  résultat,  pour  les  métaux  : 

Zino  métallique  ...    • 44,52 

Plomb 14,13 

Argent  à  la  tonne  de  plomb 0k,8&0 

Id.  id.        déminerai 0^|I2l 

6^  à  S»  Galène    arfentifère.   —  Échantillons  provenant    de 
l'Arbatach,  déposés  par  M.  Fassîn. 

a.  Galène  à  facettes. 

h.  Galène  à  grains. 

c  Galène  à  petits  «gEaina. 

La  ganguetest  quartzeuse. 


a.  . 


Plomb  p.  100 


89,80 
42,17 
45,75 


Argent  à  la  tonne  de  plomb. 


.  kil. 
1,808 

1,431 

1,673 
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9*  Gidèfêe  ikmbMt$,  —  Behantillon  prareiittittcb  Sidi  Bufen  y 
déposé  par  M.  Fassin.  Gangue  quartzeuze. 


Zinc  .  .   . 
Plomb  .    . 
Mercure  . 
Gangues 
Soufre  .    . 


•   ■  •   •  • 


81,15 
14,00 
0,22 
82^00 
^2,C3 


100,00 


10*  à  13?  Galène,  —  Échantillons  provenant  des  recherches 
fiiilea  par  M.  PiUet  aux  environs  de  Tizi  Ouzou. 

«,*.  Galène  à  facettes,  mélangée  d'oxjde  de  fer. 
c,A  Galène  à  grains,  mélangée  de  baryte. 


»•  •  •  •  •  • 


W. (  (  •        ■ 


Plomb  p.  100, 


84,50 
4L,00 
29,75 
24,22 


Argent  à  la  tonne  de  plomb. 


1,885 
1:,«82 

1,005 
0,979 


l^*  Galène  blendeuee  ,  de  la  môme  -provcnancec 

T>lwnl>p.  fOO 81,00 

.ffiao  p.. 100 I»j75 

Argent.    .......     impondérable 

15°  Cuivre  gris  y  delà  même  provenance,  mélangé  de  morceaux 
de  ladaaliiie^  ovee  petites  géodes  d*azurite,  et  beaucoup  de  pyrite. 

Cuivre  p.  100.    .   .   /.. 1^34 

Argent  à  le  tonne  de  métal 0^,225 


16«  Grée  êciistoîde ,  de  la  même  provenance  ,  contenant  un 
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mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  mangaiiëse ,  anolysé  pour  man^- 
nëse. 

Mangent  p.  100 8,8S 

17"  Roche  de  k  môme  provenance. 

Ptroxji«  de  fer US, 489 

Id.      de  manganèse 8,S13 

SalfBladaziDo 1S,4B4 

SiUce 18,316 

Petles 9.502 

100,000 
D'où  l'on  déduit  : 

Fer «,00  p.   100 

Zino 9,0B      ■ 

Uaitgtniee s,S5      ■ 

18°  GaUiu  des  eiiTiroQS  de  Salda ,  département  d'Oran.  — 
•Ichentillon  remis  par  M.  Delage ,  professeur  de  minéralogie  & 
'École  supérieure  des  sciences  à  Alger. 

Plomb  ,  p.  100 48,00 

Argent  à  la  loana  deploiub &^,800 

Cette  galerie  est  à  grandes  feceLtes  et  à  gangue  d'oxyde  de  fer. 

190  et  20°  Galène.  —  Échantillons  provenant  de  Taghmount  à 
!0  k.  Ouest  de  Médéah ,  remis  par  MM.  Wilson  et  Eanoni. 

ÉchaaUUonN'l. 

Teneur  en  plomb 81,13  p.  100 

ArgaDl Résultat  ImpoDdénbl*. 

Échantillon  N"  2. 

Tenear  en  plomb G9,00  p.  100 

Argent  i  1b  tonne  de  plomb 1^,380 

Soit  par  loDBe  de  mlDerai.  .   .    ■ .    .        0^,1  iO 
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21"  Galène  de  la  mine  de  Sakamodj. 

Calot  de  plomb  avec  40  gr.  de  minerai 19,480 

Bonton  d'argent  ayee  10  gr.  de  plomb 0,0* 

Zinc,  présence  constatée ,  mais  en  quantité  con  dosée. 

Mercure pas  de  traces. 

Grangne  ocreose. 

Ce  qui  donne  : 

Plomb  p.  100 49,825 

Argent  à  la  tonne  de  plomb lk,00 

22*  Minerai  de  fer  provenant  de  la  concession  de  l'Oued  Messel- 
moun ,  recherches  faites  dans  de  nouvelles  directions,  et  remis  au 
laboratoire  par  M.  l'ingénieur  de  l'exploitation. 


a 

5 

52,00 
8,45 

49,60 
8,80 

Fer»  p.  100 

Manganèse,  p.  100.  .  .    • 


§  2.  — -   CoMfiUSTIBLBS. 

Lignite,  —  Échantillon  provenant  des  environs  de  Delljs,  remis 
par  M.  l'Ingénieur  en  chef  des  ponta  et  chaussées. 

Ce  lignite  est  fortement  imprégné  de    pjrites ,  la  cassure  est 
terne ,  la  texture  lamellaire ,  il  se  présente  en  petits  fragments. 

Carbone 48,16 

Matières  volatiles  ....  14,42 

Cendres 86,14 

Perles 1,28 

100,00 
Pouvoir  calorifi^e 5189 


■^ 
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S  3.  —  Eaux. 


Acide  carbonique 

Id.    Bulfarique 

Id.    suUbydriqiie 

Id.    chlorhydrique  .... 

Id.    siliclqae 

Id.    nitrique 

Id.    phûsphoilque 

Ghaax 

Magnésie 

Solide  et  poUne 

Oxyde  de  fer  et  alumine. 
Matières  organiques.... 


1 

a 

0,I«1 

0,138 

0,101 

0,198 

» 

•  ( 

0,289 

0,166 

0,008 

0,006 

» 

0,149 

o,n2 

0,064 

0,094 

o;i57 

0,142 

ObOOB 

Oi»r 

»           » 

8 


0,162 
0,144 
,0004» 
0,251 
0,011 


0,189 
0,126 
0,154 
0,008' 
traoes 


4 

5 

gr- 
0,260 

6 

gr- 
0,160 

gr. 
0,284 

0,150 

0,158 

0,161 

» 

• 

» 

Ofisn 

0,291 

0,865 

0,007 

0,002 

0,005 

» 

» 

• 

» 

» 

» 

0,225 

0,871 

0,4(r7 

0,OT4 

0;i27 

0,049^ 

Oiim 

0;2B8 

8)810 

MU 

O^OOS» 

<o,oia 

• 

» 

oficn 

0,255 
0,129 

» 

0,818 
0,004 


0,210 
0,18» 
0,186 


Degré  hydretlmétei^ue. 


Poids  des  sels  par tliires •. . • 

(troûyé  direâement  par  éVapo- 
ratlon  à  seo  )  


81V 


88» 

(S»0 


42» 


88» 

gr- 
1,000 


GOMPOSITIOn  PROBABLB  DBS  SBLS 


Carbonate  de  cbaux  . . 
Id.  dejmagnëoie 
Id.      de  soude... 

Sulfata  ^  cbaux 

Id.     domagnâsiak»* 
làm    da«ouda*.«*«* 

GUonuailejodliim 

Id.      de  magnésium 

.Id.      de  calcium.... 

Oxyde  de  fer  et  alumine. 

Silice 

Nitrates ^. 

Sulitoes 

Matières  organiques  . . . . 

Pertes 


•<•«•  ««A  •••••■ 


Total. 


0,188 
0,079 

• 
0^119 

fK 

m 
0,841 
0,010 

» 
0,005 
0,008 

» 

» 

» 
0,004> 

0,864 


iO,S08 
0,068 

0,148 


» 
0,806 

» 

o,0(n 

0,006 

» 

0^887 
0,920 


0,241 
0,106 

» 
0,188 


iMoa  oyoonr 


0,835 
0,109 

» 
6,002 
0,011 

» 

tracée 
marq. 

traoes 
0,014 

I,06S 


0,892 
0,068 

0>10« 


500 

gr. 
1,450 


57<»,5 

gr- 
1,685 


41« 

gr- 
1,810 


0,1U) 
0,235 

> 

> 
0,011 
O,00ri 


ÙfiÊfè 


1,000 


0,302 
0,206 

o^iinr 

> 

0,560 


0,006 
0,008 

• 

0,013 
1,450 


0,586 
0,108 

» 

o,8n 

» 
» 

0,675 

» 

• 
0,013 
0,006 

> 

0,007 
0,064 

1,685 


0,897 
0^158 

» 

0,115 
0^898 

» 

0,403 

» 

» 
0,010 
0,004 


0,085 


1,210 


r 
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Eaux  [Suite]. 
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Adde  carlwnlqQe. . . 

Id.  aolftarique . . . . 

Id.   solfliydriqae. . 

U.   cblorhydrique 

Id.   silicique  

Id.   nltriqne 

Id.    phosphorlque 
Chaaz 


Soade  et  potasse 

Qx  jde  de  ter  et  alumiue . 
Hatiàres  organiques.... 


8 


0,086 
0,051 
» 
0,063 
0,00S 


0,041 

0,071 

0,013 

traces 

très 

folbles 


0,015 
0,120 

» 
0,640 
0,011 


0,116 
0,109 

0,010 
0,0U 


10 


0,063 
0,300. 


0,680 
0,022 

» 

» 
0,206 
0,050 
0,580 
0,007 
traces 


11 


0,018 
0,640 


0/106 
0/)04 


0,306 
0,121 
0f34& 
0,010 


12 

18 

gr. 

P- 

0,031 

0,025 

0,689 

0,030 

» 

B 

o,ar38 

0,060 

0,009 

0,002 

» 

» 

• 

> 

0,2T5 

0,(M0 

0,142 

0,006 

0|380 

OiOQO 

0,018 

O,O0f7 

» 

0,0». 

14 


0,038 
0,026 

• 
0,027 
0,006 


0,098 
(M>26 
0,088 
0,006 
0,066 


Degré  hydrotlmëtrique. . 


Poids  des  sels,  par  Utre 

^trouvé  dlrsctenient  par  érapo* 
laUoaàsec.)  


sr7«,a 


48<' 
l,5fiB 


MO 

l,fi2& 


44». 
1,880 


44^ 

lî06O 


IT» 


Skia 


.  »*«  .««..^  *  »  I 


CulxinaUi  dat^liafix .... 
Id.  do  magnésie 
Id.      de  soude; . . , 

Soliate  de  ttBux 

i  Hi.  -  de  wnt"^ 

fJd*  :  de MndBifc».». •••••. «^^'a 

Chloiwt  de  sodium 

Id.       de  magnésium 

Id.       de  «alciam 

Oxydedeferet  alumine 

SOioe 


0,099 
0,018 

o,(m 

0,154 


iuWBieS*.  .  •«  ■  s«^«  *•■•»■  ••  »«  a  •  •  • 

SHuiures  ••••••»• ..*.*.••*.•..•• 

Matière»  arganlqusf 

Pertas 

Total 


.0,A18 
0,008 

» 

•  »  • 

traces 

0,012 

0,820 


0,W8 
0,037 

• 
0,108 

m 
0,068 
0,171 

» 
.<V01pi 


0,t 
0,027 


0,042 


0, 
(04^12. 

» 
1,150 


0;68T 
0,750 


0,091 
0,011 

» 

0^508 

»0,4IB 

0^82 

0,700 

» 


»    . 


•    I 


AJ9Xi 


0,CUOi 


0|0A8 
Ql8884i)^ii  OKNMl' 


^,062 
0,008 

1,506 


traces 
0,096 

1,825 


t>,t)4» 
0,005 

» 
0^ 

m 

Oii5a 


•  »  - 

0,081 
1,880 


»-  • 
» 
0,043 

1,960 


0,007 
0,002 

» 

» 
0,080 
0,018 

0,800 


0,Ofl 
0,037 

» 

0i029* 
IVOiI£ 

tO,0BP. 

» 

» 
0,006 
0,008 

• 

O/HB 
0)029 

0,275 


I 


|>yg  BULLETIN  DES  TRAVAUX  DE  CHIMIE. 

1^  à  3^  Eaux  du  Djendel,  remises  par  radministration  des 
pouts  et  chaussées.  Service  de  la  colonisation. 

Ces  eaux  proviennent  de  puits  creusés  pour  Tinstallation  d*un 
nouveau  centre  de  colonisation  et  doivent  être  utilisées  pour  les 
besoins  domestiques. 

N«  1.  —  Puits  d'Aïn  Sidi  ben  Chabî. 
N«  2.  —  Aïn  Nackla. 
N*^  3.  —  Aïn  el  Hamra. 

4«  à  70  Eaux  de  POued  Zeboudja. 

Analyse  demandée  par  Fadministration  des  ponts  et  chaussées 
pour  le  service  de  la  colopisation. 

8^  Eau  des  environs  d'Alger. 

Cette  eau  provient  de  sources  découvertes  dans  les  environs 
d'Alger  ^  sur  le  territoire  d'El-Biar. 

L'analjse  a  été  demandée  au  service  des  mines  afin  de  com- 
pléter  les  études  faites  pour  l'ahmentation  de  la  ville  d'Alger  en 
eaux  potables.  Le  dépôt  au  laboratoire  en  a  été  fait  par  M.  Beudoni 
conseiller  municipal ,  membre  de  la  conmiission  des  travaux. 

9^  Eau  provenant  d'une  source  trouvée  dans  la  propriété  Gardaire 
à  Alger,  quartier  Rovigo,  et  proposée  pour  l'alimentation. 

L'analjse  de  cette  eau  a  été  demandée  par  le  service  des  eaux. 
Four  répondre  à  son  désir  on  a  fait  d'abord  une  analyse  sommairei 
qui  a  donné  : 

gr- 
Poids  éea  sels  par  litre 1,580 

Carbonate  de  chaoz ,  magnésie.  ) 

Sulfate  de  chaux,  magnésie  .   .    {  •  •  •  •  ^*^^^ 

Chlorures 1,162 

Matières  organiques 0,060 

Uanaljse  complète  a  donné  les  résultats  consignés  à  h  colonne 
9  du  tableau . 


ULBOIUTOIRES  BéPARTBMBNTAK.—  COIfSTAMTINS.  (77 

10*  Eau  de  Fedjana. 

^Administration  de  la  commune  mixte  de  Ghereliell  a  enyojré 
an  hboratoiie  xm  édiantiQon  d'eau  provenant  de  Fedjana ,  tribu  des 
Béni  Henasaer ,  pour  être  analjsée. 

Cette  eau  est  destinée  à  l'alimentation  de  deux  fermes  eréées 
diDs  le  périmètre  de  la  tribu. 

La  ferme  dans  laquelle  se  trouve  le  puits  qui  à  fourni  cet  échaa- 
tiBon  est  la  ferme  Oobillon. 

11*  à  14^  Eaux  provenant  du  pont  du  Caid  et  du  Camp  des 
Chênes  et  r^nîs  au  laboratoire  par  le  service  des  ponts  et  chaussées. 
Service  de  la  colonisation. 

N*  11.  —  Pont  du  Caïd.  Eau  du  puits  du  lavoir. 
N*  12.  —  Pont  du  Caïd.  Eau  du  puits  de  l'abreuvoir. 
N*  13.  —  Camp  des  Chênes.  Source  N®  1. 
H^  14.  —  Camp  des  Chênes.  Source  N"»  2. 


I.— LlBORATtlRK  DE  GONSTiNTINL 


Tnvtnx  de  M.  PONGELET,  garde -mines  {années   1879-1880) 
et  de  M.  POULBT ,  garde- mines  {année  1881.)  (Extrait). 


§  1*.  —  MiNBRAlS. 

!•  Galku  et  H^^n^tf  provenant  de -Zemmour;  édiantillon  remis 
par  M.  Yirot ,  de  Philippeville  ;  gangue  quartzeuse  et  ferrugi- 
neuse : 

Teneur  en  plomb ••••••     29,7  p.  100. 

Argent,  par  tonne  de  plomb  d'œuvre 2^,778 

Tome  IVt  i883.  is 


^ 


fTS  WOUXWti  DES  TBAWàXJJ.  DB  GBBfn. 

2*  Galène  pure  ou  cuiyreuse ,  proyenant  de  la  tabti.cbB  Béni- 
Segaual  ;  échantillQDS  remis  par  M.  Deutsch  y  agent  secoadaire 
à  Boue. 

ê.  Galène  pure  à  facettes  irréguiières . 

Ag||Oftt^  par  tottne  de  nriatrtàl aftOt''. 

h  Gritoe  Ctthique  pure. 

Argent,  par  lonne  dfi  minerai 1^,900 

e.  Pjrâte  cuivieciae  arec  5  p.  100  environ  de  galène  cubique  cî- 

dessiia. 

Teneurott  trient,  par  tome  d»  minerai  à*  5  p .  100  de  galène    'Ï40er  • 
cûffnfpondant  é  eiacr*  par  tonne  de  pjiite  cuiyreoae  pua. 

Soit  par  tonne  de  cuirre  2^,260  pour  un  rendement  en  cuÎTre 
de  30  p.  100,  ou  21^,712  pour  un  rendement  de  25p.  100. 

3'  Galènes  et  Cuivres  gris.  —Échantillons  remis  par  M.  Du- 
mesgnil,  de  Bougie. 

a.  Galène  à  larges  facettes  cubiques  des  Beni-Ismaïl. 

Teneur  en  argent  :  750<r*  par  tonne  de  minerai  pur,  oir982Sr,85 
par  tonne  de  plomb  d'œuyre . 

h.  Galène  à  larges  facettes  cubiques  des  Beni-Âmrous. 

Teneur  en  argent  :  6508T-  par  tonne  de  minerai  par,  on  7S<S^;50 
par  tonne  de  plomb  d*auurre. 

e.  Galène  mol  onatallisée  et  mélangée  de  btende  des    Beni^ 
Âmrous. 

Un  essai  fait  sw  la  galène  pure  a  donné  : 

Taaeiir  an. argent  :  400gr*  par  tornade  minerai  pur,  oa4908T^6(l 
par  toone  de  pl»mb  d'œuyre . 

Un  second  essai  e  ot^  f?it  sur  le  mélange  de  galène  et  de  blende 
et  a  donné  : 


l 


LâBOBATOIBBS  DBPABIBIIBMTAOX.  —  GONBIAimNl.  {If^ 

Teneor  en  argent  :  4S0sr'  par  tonna  de  minerai,  on  650^-  par  ^ 

toaaie  de  plomb  d'œaTre.  i: 

Un  essai  du  même  par  scorificatittB  a  danné  : 

Teneur  en  argent  :  48Mr-  par  «rane  de  minerai. 


#.  Cuivre  gris  de  Âît-Abbès  (Tahamoul). 
L'échantillon  contient  de  Parsenic. 


<  i 


i.  Cuivre  gris  de  Tulus  (Babor). 

L'essai  a  été  fait  pour  cuivre  et  pour  argent. 
L'édiantîHoaienfenDA  de  Tsatimoine. 

Cuivre 82,8        p.  100 

Ajgeat 0,1M8  p.  100  | 

soit  1^  ,368  par  tonne  de  minerai  par,  on  4^^  ,285  par  tonne 

dacuifsa. 


I 


Cmmt 84         p.  100 

Argent 0,166  p.  100  ^. 

soit  \^  ,668  par  tonne  de  minerai  par,  on  4^  ,905  par  tonne  j^ 

de 


i 

'   si 
f,  Goivre  g^  de  Tala-N'zaun  (Babor),  .1 

L'échanlillon  contient  de  l'antimoine.  ! 

ChÉrre 89,«        p.  100 

Argent 0,246    p.  100 

soit  8)^  ,460  par  tonne  de  minerai  par,  on  O^^  ,202  par  tonne 

deoiûvra. 

4*  Galène.  —  Deux  échantillons,  remis  par  M.  Estignard. 
«.  GhJène  à  facettes  cubiques  des  Beni-Momoum. 

Aident  :  0^0255.  p.  lOO»  «ût  2558^*  par  tonne  de  mineiai  par» 

h.  Galène  à  petits  cristaux  brillants  des  Beni-Chabana. 
Aiigent  :  0,0802  p.  100,  soit  802Kr.  par  tonne  de  minerai  par« 


• 
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5*  Galène  et  Blende,  —  Deux  échantilloiiB  remis  par  M.  Cha- 
bassières  et  provenant  du  Djebel-Bekal. 

Essai  pour  acgent  et  pour  or. 

«.  Pavait  être  un  mélange  de  galènoi  blende  et  plomb  carbonaté| 
avec  gangue  carbonatée  ferrugineuse. 

Tenevr  en  argent  :  11^  ,240  pour  aae  tonne  de  minerai  bmt. 

l.  Mélange  de  galène  et  blende,  en  yeine  dans  une  gangue  de 
cbauz  carbonatée  ferrugineuse  cristallisée. 

Teneur  en  argent  :  01^,660  par  tonne  de  minerai  bmt. 

Les  deux  boutons  traités  ensuite  pour  or  ont  donné  un  résultat 
négatif. 

6®  Oàlène  provenant  du  versant  de  TOued-Milla  et  remise  par 
MM.  Pouleaud  et  Fagès,  de  I>jidjelli. 

Ce  minerai  contient  environ  6  p.  100  de  gangue.  D  consiste  en 
galène  à  grain  demi-fin. 

Argenti  par  tonne  de  minerai  :  0^^  ,150  on,  par  tonne  de  plomb 
d*œoTre,  01^  ,10*7  d'argent. 

7<^  Minerai  de  plomb.  —  Deux  échantillons ,  provenant  d'une 
mine  tunisienne  appartenant  à  la  Compagnie  de  B6ne-0uelma. 

«.  nomb  carbonate  mélangé  de  gangue  dans  une  proportion 
estimée  à  vue  à  10  p.  100. 

Tenenr  en  argent,  par  tonne  de  minerai  brut,  Ok  ,200,  correspoit- 
dant  à  288KI'*  d*argent  par  tonne  de  plomb  d'œuvre. 

Le  bouton  trop  petit  n'a  pas  permis  de  chercher  For. 

b.  Plomb  sulfuré,  mélangé  de  plomb  carbonate  etd'un  peu  d'an- 
timoine sulfuré.  Ce  minerai  brut  renferme  environ  40  p.  100  dm 
gangue  estimée  à  vue. 

Tenenr  en  argent,  par  tonne  de  minerai  brot,  WlPfi  mit  7088T,  1% 
par  tonne  de  plomb  d'œuvre. 


LABORATOIBSS  DésUBTlSCINTAnX.—  CONSTAIftlNl.  {g} 

Le  boulon  contenait  de  l'or^  mais  en  trop  petite  quMitité  pow 
ttiepesé. 

8^  6ralêne  provenant  des  Beni-Eeltab.  L'échantillon  contenait 
tQTiron  5  p.  100  de  g^angne. 

Argent,  par  tonne  de  minerai,  400gr,  soit^  par  tonna  de  plomb 
d'aBQYre  52eK<'- 

V  Gûlène  provenant  de  l'Oued-Oudina,  remis  par  MM.  Marmîn 
etTHrot.  Le  minerai  est  constitué  par  un  mélange  de  galène  avec 
plomb  carbonate  et  de  la  baryte  avec  un  peu  dîjdroxjde  de  fer» 

PIombd'œaTre •  .  •  .     M,a  p.  100 

Aigent  par  1.000k.  de  minerai ,   .      1^.^6985 

Id.        1.000     de  plomb  d'œayre  .  •  •  •       5,815 

10^  Cuivre  grù  remis  par  M.  Germon.  Ce  minerai  est  antimo- 
niftreetarsenifère. 

Lecaivre  a  été  dosé  sur  le  minerai  pur  séparé  de  la  gangpie  à.  la 
main.  On  a  obtenu  : 

C«w 85.5  p.  ie« 

On  a  obtena  nn  bonton  d'argent  pesant 0gr,01844 

Teneur  en  argent ,  1^,080  par  tonne  de  minerai  par,  on  4^,704 
par  tonne  de  enivre. 

!!•  Minerau  provenant  de  POued-Oudina,  remis  par  M.  Teillîer, 
de  Pbilippeville,  pour  être  essayés  pour  argent. 

Les  échantillons  sont  constitués  par  des  hjdroxjdes  de  fer  et  de 
manganèse  avec  beaucoup  de  baryte  lamelleuse  et  renfeanant  en 
outre  quelcpie  peu  de  galène.  La  prise  d'essai  a  été  faite  sur  la 
partie  contenant  le  moins  de  baryte. 

Teneur  en  argent  .  e,oai  p.  ioo,  soit  210r-  par  tonne  de  minerai. 

12»  Galène  remise  par  M.  Dominique,  et  provenant  du  D.  lohe* 
&oq1  (Batoa). 

Teneur  en  argent  :  890gr-  par  tonne  de  minerai  pur. 
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18f  fjéhmme  Temîse.par  M.  Oermon ,  et  ptovwooait  da  Bjebel- 
Bekal.  Le  minerai  présente  Ihspect  d'une  manie  fortement  impi^ 
gnéfi  de  calaxnme. 

Teneur  en  zinc 87,4  p.  100 

14^  GaUne  remise  par  M.  Pasquier,  de  BdiWi  et  provenant  des 
Aouied  (Oued-Cham).  Cette  galène  eat  à  grains  fins  mélani^ée  de 
gangue. 

Plomb 08'p.  tM 

Ajçgent ,  par  tonne   de  minerai ,  6Kr-  ;  par  tonne  da  ploici» 

15®  Galène  proTenant  des  enTirons  de  Djidjellj  (au-dessus 
desfiem-Caïd),  remise  par  M.  Ândreucci.  L'édiaoliBon  essayé 
avait  environ  50  p.  100  de  gangue  barjtique,  évaluée  à  vue. 

Teneur  en  plomb •   .      80  p.  109 

Tenanz.en  argent,  par  tonne  de  minerai  brut,  1888^,00  ou,  par 
t0Dne.de  plomb  d'œuvre,  468  gr. 

16®  Galène  des  environs  de  Djidjelly,  «émise  par  H.  Bidault. 
L'échantillon  à  giangue  quartseuse. 

Teneur  en  plomb ••      50,5  jp .  100 

Tencor  en  aigent,  partonne  depinerai'brat .   .   •   .      120Sr,o 
Id.  îd.  plomb 287sr,i6 

17®  Galène  remise  par  M.  Terraillon,  et  provenant  de  Sî3i^ 
Kamher».  chez  .les  Ûuled*al^Hadj. , .Cette  galène  .^atàlaqpes  Jhcettes 
et  présente  sur  une  de  ses  faces  une  poussière  noire.  D  a  été  fiiit 
dHtx  essais^  un  8iir  k  pousaèoa  moite  «t  J'autare  «ir  Ja  >gBltee  à 
larges  facettes. 

Essai  sur  la  poussière  noire  :  cette  poussière  noire  est  de  la 


UBOUTCnW  pfetllf  IWIffItB.  ■ 


- -ccManumMB. 


MiafliB  knspn  éopfrito'tUf«r'«t  un  peu  de^aagM.  BHe 
i(f*rk'Tme«Mie  : 


H,p.  100  de  plomb  d'ia 


m  «t  0,089  d'srgwt,  Mit 
«  d«  plomb  d'mvTre,  «■ 
de  mineni. 


Etiaî  BU  la  galine  à  U^^  facaUes  : 


Qmb  d'avTM ,  1?,1  p.  100  at  i^ent ,  0, 
artBV'  i'trgmX  k  la  toniM J*  plomb  d'v 


18*  JfîiMirai.  de  fer  proToaant  da  Djebol-Lesoud ,  pria  d*A]Q- 
Beida,  dédantion  BonsBel.  L'échantillon  remù  est  en  deux  petits 
IwMi;  le  promitr  bnv  est  «ne  hématit*  brooe  et  le  second  «no 
hftnrtito  longp.  Il  t  été  fait  une  analyse  sur  cliacuM  tU  coi 
Lénatites. 


s.  Hématite  roofe  k  80,3  p.  100  de  fer, 
i.  Eématite  bnine  i  &&.1  p.  100  de  fer. 


ParaydeddcriTM  tncEaje-pTotoiTde  .  0,900 

Alutine 0,013 

ftmuijA,  ihMSigMtw OfiM 

flo^A «lOM. 

SUiœ O.OOn 

Perte  n  tm 0,0405 

Diut. 

Toui i.oooa 


ÏS*  Jùmr*»  dtBertnme  i  l'appui  d'anedenasde  de  • 
fcile  par  U.  Terrsillon.  Hines  de  Bir-Bent~Saldi. 

a.  Fikc  Cave.  ^Oalëne  en  concrétions  sur  du  sulfate  de  beijte. 
Ces  concrétions  oontienneiit  soit  rate  voossièn'BoiN,  sart  tn  né- 
laa^  de  p^te  de  fer  el  de  galène. 


Ig4  mjllbundks  iRàVAtm  m  ghimib* 

Le  8ul&te  de  baryte  qui  forme  la  gangue  ne  renferma  qae  de 
rares  mouclies  de  galène  qui  ne  pourraient  être  utiliséea  que  sépa- 
rées de  la  gangue  par  une  préparation  mécanique. 

Il  n'a  été  fait  d'essai  pour  argent  que  sur  lea  concrétions  séparées 
au  marteau  de  la  gangue. 

L'essai  a  donné  : 

25,4*7  p.  100  de  plomb  d*œavre  très  aigre  et  0,879  d*axgent ,  soit  : 

Aigeati  par  tonne  de  minerai 8k, '790 

-^  —        plomb  d'ooQTre. .     14,  880 

Le  bouton  d'argent  n'a  donné  que  des  traces  d'or  nondosables 

i.  Filon  Cave  (pauyre).  —  Échantillon  contenant  toute  la  partie 
minéralisée  du  filon.  La  minéralisation  se  compose  de  fer  carbonate, 
sulfate  de  baryte,  silice,  blende  et  galène.  La  galène  étant  en  très 
petite  quantité ,  il  n'a  pas  été  fait  d'essai  pour  plomb  d'œuTre. 

Teneur  d'argent  à  la  tonne  de  Bûaerti .  .    128r» 

e.  Filon  Caye  (fond  du  puits).  -—  Échantillon  contenant  sulÉita 
de  baryte,  blende  blonde  et  g^ène  disséminée  dans  la  masse» 

Teaeor  d'aigent  à  la  tonne  de  minerai.  .     i24|r- 

d.  Filon  Poulet,  croiseur  ferrugineux.  —Ce  minerai  est  im 
hydroxyde  ferrugineux  ayec  traces  de  carbonate  de  fer  et  de  carbo- 
nate de  plomb. 

Teneur  d*aigent  è  la  tonne  de  minerai .   •     4*78^. 

$,  Filon  Rôti,  Tune  des  yeines  accessoires,  <P,20  d'épaisseur.  — 
L'échantillon  est  «n  morceau  de  remplissage  du  filon,  il  se  compose 
d'hydroxyde  ferrugineux,  de  sulfate  de  baryte  et  de  galène  à  petites 
facettes. 

Teneor  d'sgpst  à  la  IbnnQ  de  plomb  .         8^^,880 
^  —  de  minerai  .      1^,000 


r 
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/.  Filon  Poivre  (1*  niToau].  —  Échantillon  entièrement  composé 
de  blende  ayee  qnelqoee  mouchet  de  cinabre. 

Tinearee  mercure •  •  •     11,*}  p.  100 

f,  Elon  Polyre  (l*'  nirean).  -—  Cinabre. 

Teneur  en  merenre  dn  minerai  :  86,2  p.  100 

Gnabre 0,422 

(Hngoee  • 0,217 

0.639 

Los  0^^,361  restant  se  composent  de  sulfures  de  plomb ,  de 
eoifre  on  de  me. 

L'essai  de  ce  cinabre  pour  or  et  pour  argent  a  donné  les  teneurs 
SHÎYantes: 

Par  tonne  de  minerai  non  irrillé.  .    }   .    '  \*      _ 

(  Argent.      oo 

P»to»>ed.mi»«mgr>U«  ...}?'•••      Jlfl'lîî" 

^  (  Argent  .      254,20 

il.  ¥3oik  Sardine  (parties  riches).  —  Cet  échantillon  est  du  car* 
honate  de  plomb  disséminé  dans  une  gangue  ferrugineuse. 

Rendement  en  plomb  da  minerai .   .  .     58»!  p.  100 

Teneur  en  argent  à  la  tonne  de  plomb  d'œuvre  .  •   .     2k«857 
—  —  minerai 1,  660 

20^  Minerai  pjrriteux  arec  or  et  argent ,  remis  par  M.  Belaubre, 
de  Bissj,  à  H.  le  Préfet  de  Constantine.  Ces  échantillons  présentent 
deuxtTpesde  minerai. 

«•  Un  minerai  de  fer  contenant  une  forte  proportion  de  pjrite. 

i.  Une  roche  blanche  contenant  de  petits  cristaux  de  pjrite  die* 
séminés  dans  la  masse. 


i 


^ 
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Ces  deux  types  de  minerai  n'ont  aucune  yaleur  comme  minemi 
de  fer,  à  cause  de  la  quantité  de  pyrite  costemie. 

Les  essais  faits  sur  ces  deux  types  de  minerai  ont  montré  qu'ils 
ne  contenaient  pas  de  quantité  appréciable  de  plomb,  cuîytç  et  sine. 
Le  second  tjpe  est  légèrement  arsenical. 

U  a  été  fait  sur  chacun  des  deux  tjpes  de  minerais  un  essai  pour 
métaux  fins. 

o.  Or  et  argent  ••....     408^*  à  la  icum. 
Or environ    lOS^-  à  la  tonne. 

b.  Or  et  argent SSgr.  à  la  tonne. 

Or environ      5St-  à  la  tonne. 

Le  premier  type  parait  é^demment  contenir  plus  ê^ùt  qae  le 
demième. 

La  coupelle  ajant  servi  à  l'essai  du  deuxième  type  «enbMl 
indiquer,  par  sa  couleur  grise,  la  présence  de  l'antimoine,  mais  un 
essai  spécial,  fait  sur  ce  minerai,  a  montré  qu'il  ne  CMytenait  pas 
d'antimoine  et  qu'il  était  un  peu  arsenical. 

m^  Minerais  de  zinc  remis  par  M.  Germon. 

Deux  'grammes  ont  été  attaqués  par  l'acide  dâorbjdriqii»  et  nn 
peu  d'aoide  nitrique.  La  liqueur  d'attaque  a  été  étendue,  poÎB  nwv- 

tralisée  parle  carbonate  d'ammoniaque. 

Le  fer  a  été  précipité  à  Fébullition  par  Tacétate  de  soude. 

Dans  la  liqueur  séparée  du  fer  par  filtration  et  étendue  à  «n 
litre  et  rendue  ammoniacale,  on  a  dosé  le  zinc  à  Taide  d*nne  liqueur 
titrée  de.  monosulfure  da  sodium.  Cette  méthode  suppose  qiM  le 
fer  n'est  pas  aocompagné.de  manganèse» 

Ces  minerais  contiennent  en  effet  excessivement  peu  do  inaii^ 
ganèse ,  à  Fexception  du  n^  6^  ce  qui  eiqplique  la  diffiôrence  entre 
la  teneur  en  zinc  trouvée  et  celle  calculée  de  ce  minerai  non 
calciné. 
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te. 

TBNBUR  as  ZINC 

«ÏÎISSri. 

MWÏRII. 

II>mTte,{<tf«lMB 

lrtwT4ft{ul<Bli<e 

p.  K» 

•M 

ni 

18,» 
■î,3 

81,* 
».» 

«^  : 
15,0 

8,8 
11,1 

1S,« 

«,• 

43,7 

p.  100 

8W 

54,0 

«,î 
4.1 

glfi 

10.3 

38,1 
80.8 

p.  100 

(Si 

aon  k  é^i  {tu  dfl  «a  Une  cuba 

Jf iHfoi  rrrrmi  oompoi*  d«  nalotin 
slIlGs»  K   feinigTasui.  ZtDC  un 

IHMm  torrtu.  PMBdeo^oJnMU 

de  liio  ouImmU 

UmsalfntiTilniTdit.  Cumra 

«eut  «ns.  Psllts  ortcUÙ  dam  le 

V*Hrw  rofUM/.  Ptte4s  '^bjOn 
J»rïJe.z£oiion»ppt«nt 

^2.  —  Ea(fx. 


1*  Baa  de  Hammoais  Sidi  Djeballah  El  Àguî, 


L'eau  est  limpide.  Qaoiqoe  â*nnée  comme  fempneose  il  n'j  I 
été  trouTé  «ucoiie  frace  ds  fer. 
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Résida  fixe  par  litre '.   .  1,020 

Acide  earboniqae  combina 0,400 

S03 • 0,0689 

a 0.8456J 

Cao e,0986 

Mgo 0,0180 

Na 0,2750 

K • Néant. 


1,2018 


Cette  eau  est  chlorurée  sodique  faible. 

2*  Eau  de  Hammam  Sidi  Djeballah  el  Agari  (sources  dans  les 
ruines). 

Cette  eau,  indiquée  comme  sulfureuse,  ne  l'est  pas,  ou  du  moins 
il  n'a  été  constaté  aucune  odeur  ni  trouvé  trace  de  soufre  au  sulf- 
hjdromètre. 

Résida  fixe  par  litre..  •      1^,041 
On  a  dosé  : 


Aeide  earboniqae  combiné .  0,888 

Aside  salfarique 0*010 

Chlore 0,854 

Cbaoz 0,08Tf 

Magnésia 0,018 

Sodiom 0,278 


1,205 


Cette  eau  est  cblorurée  sodique  ftdble» 
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3*  Eau  minérale  de  Takitount. 

Analyse  directe 
Acide  earbonî^e  lil>re ir.ieo  =*}12fl^ 

Acidt  carbonique  comLiaé  ....      Iff^bO 

Cblore 0.141 

Adde  sulfuriqne  . .    .  0,068 

Gbeiiz •  •  0,841 

Magnésie 0,695 

Sodimn 0,561 

Potassium traces 

Siliee fortes  traces 

1,206 

1,650 
i  ijoatcr  "acide    carbonique  =  0,825  pour  les  carl>onate8  neutrei 

et  oxjgène  combiné  an   sodinm  =  0,1*70  dans  le  bicarbonate  de  soada. 

Total     ...      2,201 
Poids  du  réjddu  fixe.     2,204 

Perte  .   .  .     0,003 

Inteiprétation  d  ;s  résultais  directs  : 

Ar  ^e  carbonique  liLie • 112^1 

p. 
Bicarbonate  de  soude.  .  • ]?)548 

Id.  de  cbauz •  0,'754 

Id.  de  magnésie 0,804 

Sulfate  de  (^auz.  ....*.    •  •   •   .  0,lli 

Cblomre  de  sodium 0,283 

n  n'j  a  pas  été  trouvé  de  fer. 

Cette  eau  doit  être  classée  dans  les  eaux  acidulées  bicarbonatées 
sodiquès. 
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4**  Eaa  minérale  remise  par  M.  Dufbnr  (Source  gazeuze  des 
Beni-Ismail  près  l'auberge  Mira  ]. 

Les  deux  bouteilles  contenant  cette  eau  étaient  très  mal  bouchées, 
de  sorte  q[u'il  a  été  impossible  de  doser  l'acida  carbooigae  libre. 
Pour  la  même  raison  la  composition  du  résidu  fixe  de  cette  eau  est 
douteuse  y  parce  que  l'éTaporation  de  l'aoide  carbonique  avait 
amené  une  précipitation  de  carbonate  de  chaux  et  de  flocons  fer- 
rugîlieux. 

Pour  un  litre  d*eau  : 

Acide  carbonique  combiné , (^,800 

Chlore 0,061 

Acide  su Ifùriqne 0,089 

Chaux  ; 0,645 

Magnésie ' 0,098 

Soude 0,637 

Pjotozjde  de  fer  (traces  d'aluHiine) .  .    .  0,084 

2y364 
A   déduire  :  1  é({aivalent  d^ozygène  pour  équivalent  de 
chlore • 18 

2,851 
Résidu  de  Tévaperation  d*ua litre.  .   .   .     2,840 

Différence 0,011 

loierprétation  probable  des  résultats  del'analjse  : 

Bioerbonate  de  soude 1,411 

Id.  de  chaux 1,498 

Id.  du  magnésie 0,813 

Sulfate  de  diauz 0,151 

Chlorure  de  sodium 0,100 

Fer Combinaison  inconnue. 

Cette  eau  doit  être  classée  dasslas  eaux  acidulées  bioMrbaiaiées 
«odîqibds  et  caieàires. 

En  ne  tenant  compte  dans  l'eaa  minérale  ci-dessu  que  im 
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déments  piincipaax ,  savoir  :  le  bicarbonate  de  soude  et  le  bi- 
ctibonate  de  chaux  y  cette  eau  minérale  se  rapproche  beaucoup  de 
Teaa  mnévale  de  Medage  (Puj-de-Ddme)  ^  eontieut  : 

Carbonate  de  soude  lgr,ft80.  Carbonatede dniix  11^,918» 
Carbonate  de  magnésie  0gr,942. 

Cette  eau  a  également  de  l'analogie  avec  l'eau  d'une  des 
source  de  Leyana  (Toscane). 

5*  Bau  de  la  sounce  des  bains  de  l'Oued  Âlbmenia  (  Hammam 
Groos). 

Cette  eau  est  chaude  à  la  source ,  ce  qui  explique  sans  doute 
Tabsence  complète  de  gaz  libre  y  sok  acide  oarbonique^  soit  acide 
ftulfjdrique.  La  température  de  l'ea«  à  la  source  n'a  pas  été  déter- 
minée 9  ne  nons  étant  pas  transporté  nous  même  à  la  source  pour 
faire  la  prise  d'essai. 

Les  résultats  de  l'analjse  du  résidu  fixe  sont  les  suivants  pour 
1.000  grammes  d'eau  : 

L'eau  à  29*  centig.  a  pour  densité  1,0009. 

Acide  carboniqae  combiné 0,180 

Âcaie  auUuriqoe 0,833 

GhUre Q,914 

SiKœ 0,012 

Protoxyde  de  fer 0,009 

Chattx 0,ÎI97 

BCrmtiaAe 0,006 

MagnésiB 0,183 

Soude 0,165 

1,409 
Â  d6dmre  :  1  éqtiivaleixt  d'oxygène  ponr  1  équivalent  de  cblore.        61 

1,348 
Resida  de  i'évaporation  d'un  litre.  . ]  ,340 

DifTérenca 0,008 
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Interprétation  probable. des  résultats  : 

Sulfate  de  strontiane 0,0106 

Id.    de  chaux •  0,5582 

Cblonure  de  calcoim • 0,1880 

Id.      de  sodium « 0,8115 

Carbonate  de  megnésij   .   .   .   .'^.   • 0,2798 

Id.       de  fer 0,0145 

SîUce 0,0120 

Adde  carbonique  combiné  à  des  bases  inconnues.  .  .  0,0290 

1,8481 

Cette  eau  peut  ôtre  rangée  parmi  les  eaux  sulfatées  calciqueSi 
mais  elle  s'éloigne  cependant  de  la  plupart  des  eaux  de  cette  caté- 
gorie ,  par  l'absence  du  sulfate  de  soude  qui  accompagp[ie  ordinal* 
rement  le  sulfate  de  chaux. 

6®  Résidu  fixe  de  l'eau  de  Rir-^1-Arch|  station  de  la  Compagnie 
des  cbemins  de  fer  de  TEst-Âlgérien. 

Cette  eau  ne  présentait  aucune  saveur  particulièse  et  n^vait  pas 
d'odeur.  Elle  était  limpide. 

Résidu  fixe  par  litre  :  lK',277. 
Analyse  élémentaire  du  résida  fixe  : 

Silice • 0,0278 

Chlore 0,0919 

Acide  sulfnrique 0,0380 

Acide  carbonique  combûté.. 0,4073 

Chaux 0,0821 

Protoxyde  de  fer 0,0831 

Magnésie • 0,0298 

Soude  et  potasse 0,5812 

1,2907 
A  déduire  :  1  équivalent  d'oxjgène  pour  1  équivalent  de  chlore.    #,0200 

1,2707 

Cette  eau  est  une   eau  potable  remarquable  par  la  quantité 
d'alcalis,  probablement  à  l'état  de  cari^onatesi  qu'elle  contient   et 
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RrioQt  par  la  proportion  de  ta  potasse  dans  ces  alcalis.  La  potasse 
n'a  pu  être  dosée ,  mais  elle  existe  en  quantité  notable 

S  3.  —  DlTKBS. 

1*  IÀ0*iU  prorenant  de  Fedj-Hzala, 

Cet  éctuinlillon  est  un  beau  lignite  présentant  la  texture  du 
bûa ,  il  est  noir,  sa  ponsaière  est  noire  aveo  une  teinte  légèrement 
branttre.  Il  bnUe  très  focilement  ;  chaafTé  en  vase  clos ,  il  donne 
in  coke  boursoufié  et  léger. 

On  a  dosé  : 

CfDdne G.OSp.lOO 

Hunudilé ,  •  ,    .  •  ■  ■     2,0Û 

Carbone  fiie 41,40(7 eompriilepoidadetieendres). 

CM  ToletOes  bitttmiimisM  .   B6,40 
Cs  combostible,  qui  parait  ne  pas  contenir  de  snlfures  ,  serait 
DO  ti&s  bon  combusdble  qu'on  utiliserait  ayantageusement,  s'il  est 
tu  quantité  suffisante. 

2*  Sâi$U  bitmmineua  provenant  des  environs  de  Djidjell;  et 
remis  par  U.  Andreucci. 

On  a  opéré  sur  10  grammes  de  schiste  porph^risé. 

A  la  distillation  on  a  obtenu  un  poids  d'huile  bitumineuse  de 
Of,090  ,  soit  un  rendement  de  0,9  p.  100. 


Il—  liSOSiTOlBI  t'tRAlt. 
TnTaoi  ikM.  PONCELBT,  ganle-miow.  (Exisur). 

§  1".  —    MlNBRiia. 

1*  Galène  provenant  du  filon  de  l'Oued  Kseob,  mine  da  Gnr 
Rnoban.  Deux  échantillons  repportës  par  M.  Bails ,  ingénieur 

desmicea. 

TQine  IV,  i883.  <r. 
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a.  Fragment  massif ,  détaché  du  front  de  taille  de  la  colonne 
riche  de  l'étage  Puget. 

b.  Produit  de  la  préparation  mécanique  (schlich). 
L'essai  pour  argent  a  donné  : 

a.  lk,815  d'argent  à  la  tonne  de  plomb. 
6.  0k,602      id.  id.  id. 

La  richesse  dn  morceau  massif  est  exceptionnelle  ;  celle  du  schlich 
représente  mieux  la  teneur  moyenne  du  minerai  tout-venant. 

2°  Galène  argefUifêre  de  Eharba  y  près  Saïda. 

Cet  échantillon,  remis  par  M.  Flinois,  provient  d'une  assise  de 
dolomie  plombifère  stratifiée  dans  le  terrain  oxfordien ,  sur  la  rive 
droite  du  Chabat  Zeboudj.  L'essai  en  a  été  prescrit  y  en  raison  des 
recherches  entreprises  sur  ce  gîte  ;  il  a  donné  les  résultats  d* 
après  : 

Teneur  en  plomb  .  28  p.  100« 

Teneur  en  argent.   260  gr.  à  la  tonne  de  plomb-d'œavre, 

3^  ffématite  brune  provenant  de  Franchetti. 

Cet  échantillon  a  été  rapporté  par  M.  Bails,  ingénieur  des  mines, 
du  chantier  d'une  recherche  à  ciel  ouvert  faite  par  M.  Lévy,  dans  le 
voisinage  de  Franchetti  et  de  la  voie  ferrée  franco-algérienne. 
C'est  dans  l'une  des  strates  des  dolomies  oxfordiennes  que  se  trouve 
localisée  y  par  places  ^  cette  hématite  à  gangue  exclusivement  cal- 
caire. 

L'essai  pour  fer  et  manganèse  a  donné  : 

Teneur  en  fer  p.  100 55,29 

Manganèse Néant. 

La  richesse  en  fer  est  très  convenable  y  malheureusement  le  gite 
ne  parait  pas  continu. 

4®  Pifrite  de  cuivre  y  provenant  du  douar-conmiune  d'Âm-Sultan| 
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remise  par  H.  Sgitcowitch  ;  l'essai  de  cet  échantillon  a  été  prescrit 
en  raison  d'une  demande  en  permis  de  recherche  de  ces  g^sementSy 
présentée  par  cet  explorateur ,  associé  à  MM.  Sartor  et  Barber  ^ 
d'Qran. 

liAtaneor  cnemvreaetétrouyée  de54,5p.  100. 
La  dosage  de  l'atgani  a  dooné  on  résultat  négatif* 


§  2.  —  Divers. 

V  BUumâ  d'Âin-Zeft. 

L'édiantillon  de  bitume  provenait  de  la  source  d'Ain-Zeft , 
comprise  dans  la  demande  en  concession  introduite  par  la  société 
Gérard,  Lévy  et  consorts. 

La  distillation  a  été  poussée  jusqu'à  270®  :  jusqu'à  90*  déga- 
gement gazeux  ;  de  90*"  à  120**  formation  de  vapeurs  condensables  ; 
à  190*  boursouflement  et  ébullition  ;  jusqu'à  200^  distillation  d'un 
Kquide  jaunâtre  qui  se  continue  jusqu'à  270*. 

Résultats  obtenus  : 

Gaz  et  Tapeur  d'eau •        8,73 

Hnûe  lourde •  •       8.58 

Réeidu  pâteux  à  270<> 87,69 

Total 100,00 

2*  Sau  tal^e  d'Âm-Zeft. 

Cette  eau  sert  de  véhicule  au  bitume  qui  émerge  de  la  dite 
source.  Elle  dégage  sur  place  une  forte  odeui*  sulfureuse.  Toutefois 
le  gaz  hjdrogène  sulfuré  s'était  évaporé,  "puisque  l'analjrse  n'en  a 
pas  révélé  une  quantité  appréciable. 

On  a  dosé  : 

g». 
CliloroTe  de  sodium  (au  litre)  .   •  •  •   • 5,80 

Sulfate  de  chaux      (    id.    } •  .       4,42 

Reâda  fixe  (    id.    ) 10,80 
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3*  à  7*  Ea%  des  puits  A  de  Sidi-SIiman. 

Ces  échantillons  d'eaa  ont  été  remis  au  laboiatoire  des  mines 
par  le  service  des  ponts  et  chaussées,  comme  provenant  de  puits 
de  recherches  pour  l'alimentation  d'un  centre  de  colonisation. 

On  a  déterminé  la  proportion  de  chlore ,  d'acide  8ulfuiiqu6|  le 
résidu  fixe  au  litre ,  et  le  degré  hjdrotimétrique. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 


•  • 


a 

b 

0 

d 

gr- 

gr- 

gr. 

gr. 

0,540 

0,850 

0,240 

0,110 

0,656 

o,ao4 

0,119 

0,102 

2,960 

2,540 

1,115 

0.900 

84° 

64<» 

65» 

86« 

Parlitre, 

Ghiore ...    •  • 
Acide  solAui^ê  .   •   . 

Résida  fixe 

Degié  hydrotimétri^iDe.. 


0.  Puits  A  de  Sidi-  Sliman. 

1.  Puits  A'  de  Sidi-Sliman. 
c.  Puits  B  de  Sidi-Sliman. 
i.  Puits  K  de  Sidi-Sliman. 

Ces  analyses  ont  démontré  que  l'eau  du  premier  puits  n'est 
guère  propre  aux  usages  domestiques  ;  Teau  du  second  et  du 
troisième  tA^  et  B)  peut ,  à  la  rigueur ,  être  utilisée  pour  ce  but  ; 
l'eau  du  quatrième  (E)  est  de  qualité  convenable.  On  rencontre 
souvent  de  semblables  anomalies  dans  les  nappes  superficielles. 
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RAPPORT 

PRÉSENTÉ 

AU  COMITÉ  DB  L*BXPLOITATION  TECHNIQUE  DES  CHEMINS  DE  FER 

AU  NOM  DE  LA  COMMISSION  H  CHARGÉE  D'ÉTUDIER 

LES  MOYENS  DE  PRÉVENIR  LRS  COLLISIONS  DE  TRAINS 

OCCASIONNÉES  PAR  LA  RENCONTRE  DE  PLUSIEURS  VOIES 

Par  M.  VICAIRE^  ingénieur  tn  chef  des  mines. 


Les  collisions  auxquelles  un  train  est  exposé  par  le  fait 
de  la  rencontre  de  la  voie  sur  laquelle  il  circule  avec 
d'autres  voies,  peuvent  se  produire  de  deux  manières  : 
ou  bien  le  train  lui-même  est  dirigé  indûment  sur  des 
voies  où  il  rencontre,  soit  d'autres  véhicules,  soit  des 
obstacles  fixes;  ou  bien  ce  sont,  au  contraire,  d'autres 


(*)  Cette  Commission,  instituée  par  suite  d'une  communfcatioB 
ministérielle  du  ss  novembre  i88a,  était  composée  de:  MM.  Rocs. 
SELLE,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  con. 
trôle  des  chemins  de  fer  d'Orléans,  président;  Sghlemuer,  in- 
specteur général  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  contrôle  des 
chemins  do  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée;  Sevène,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  directeur  de  la  compagnit 
des  chemins  de  fér  d'Orléans;  Vicaire,  ingénieur  en  chef  des 
mines,  professeur  du  cours  de  chemins  de  fer  à  TÉcole  supérieurs 
des  mines,  rapporteur. 

Les  conclusions  du  rapport  de  la  Commission  ont  été  adoptées 
par  le  Comité  de  Texploitation  technique  dans  sa  séance  du  ag  mai 
iS85  et  approuvées  par  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  {Voir  à 
la  partie  administrative,  p.  SSa»  la  circulaire  du  6  août  i883.) 
Tous  IV,  i883.  —  5*  livraison.  ik 
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véhicules  qui  sont  amenés  par  les  voies  concourantes  sur 
le  parcours  du  train. 

Le  premier  cas  peut  se  présenter  toutes  les  fois  que  le 
train  franchit  des  aiguilles  qu'il  aborde  par  la  pointe. 
Indépendamment  des  bifurcations  proprement  dites,  cela  se 
rencontre,  soit  dans  les  gares  importantes  où,  pour  subvenir 
à  une  circulation  active  et  à  des  services  multiples,  on  est 
obligé  de  dédoubler  les  voies  principales  et  parfois  de  les 
entrecroiser,  soit  dans  les  gares  secondaires,  avec  certaines 
dispositions  des  voies  aifectées  au  service  des  marchan- 
dises, soit  enfin  dans  toutes  les  stations  des  lignes  à  voie 
unique  où  peuvent  s'effectuer  des  croisements  de  trains  (*). 

Le  second  cas  peut  se  produire  dans  des  circonstances 
beaucoup  plus  variées  et  plus  fréquentes.  La  rencontre  des 
voies  latérales  avec  celle  que  parcourt  le  train  peut  se  faire 
de  trois  manières  :  par  aiguille,  par  traversée  oblique, 
par  traversée  rectangulaire  ou  d'équerre  (**). 

La  voie  latérale  qui  vient  rencontrer  la  première  peut 
être  elle-même  une  voie  principale,  comme  cela  se  pré- 
sente aux  bifurcations  des  lignes  à  double  voie  ;  elle  peut 
être  une  voie  secondaire  détachée  d'une  autre  voie  prin- 
cipale, comme  les  liaisons  de  voies  ou  les  voies  de 
garage  qui  traversent  l'une  des  voies  principales;  elle 
peut  enfin  n'être  qu'une  voie  de  service  isolée  ou  reliée 
à  d'autres  voies  de  service. 

Les  deux  cas  que  nous  venons  de  distinguer  offrent  des 
conditions  bien  différentes  au  point  de  vue  de  l'enclen- 
chement. 


(*)  Nous  appelons  voies  principales  toutes  celles  que  les  trains 
empruntent  dans  leur  circulation  normale;  toutes  les  autres  sont 
des  voies  accessoires  ou  voies  de  service. 

(**)  Les  traversées-Jonctions,  dont  remploi  commence  à  se  ré- 
pandre, sont,  à  la  fois,  des  aiguilles  et  des  traversées.  11  y  a  donc 
lieu  de  leur  appliquer  ce  qui  sera  dit  des  unes  etj;des  autres,  et  il 
n^est  pas  nécessaire  d*en  traiter  séparément. 
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Dans  le  premier  cas,  c'est-à-dire  lorsque  le  trÙD  aborde 
nne  aiguille  en  pointe,  la  sécurité  dépend  essentiellement 
de  la  posidon  de  l'aiguille.  Par  conséquent,  l'aiguille 
même  ou  son  levier  de  manœuvre  doit  entrer  dans  l 
combinaison  d'enclenchement.  II  n'y  a  pas  lieu,  en  gén 
d'interdire  l'accès  de  l'aiguille,  puisque  les  diverses  i 
auxquelles  elle  conduit  doivent  pouvoir  être  utilisée 
multanément  ;  par  conséquent,  les  signaux  placés  si 
tronc  unique,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  pointe  de  l'aigi 
doivent  rester  en  dehors  de  la  combinaison,  au  moin 
tant  que  signaux  d'arrêt  absolu  ;  on  peut  trouver  oppc 
d'y  faire  entrer  des  signaux  |d' arrêt  franchissables  ou 
signaux  de  ralentissement  placés  de  ce  côté,  afm  qui 
trains  n'arrivent  à  la  pointe  de  l'aiguille  qu'avec 
vitesse  modérée  ;  encore  n'y  aura-t-il  pas  convenance 
faire  le  plus  souvent,  puisque  l'opportunité  de  mai 
avec  prudence  est  la  même  de  quelque  côté  que  l'aig 
soit  tournée. 

ï  a-t-il  lieu  de  placer  des  signaux  sur  les  div 
voies  auxquelles  l'&iguille  conduit  et  de  les  enclet 
avec  elle?  Sans  nier  que  cela  puisse  être  opportun 
certains  cas,  remarquons  que  ces  signaux  seraient 
néralement  inutiles,  puisque  l'aiguille,  convenable 
tournée,  suffit  à  protéger  la  voie  occupée;  si  les  aj 
pensent  à  la  couvrir  par  un  signal ,  ils  penseront 
plus  de  âiiïiculté  &  la  couvrir  au  moyen  de  l'EÛgnill 
qui  sera  beaucoup  plus  efficace. 

11  résulte  de  cet  examen  que  ce  n'est  pas  sur  des 
binaisons  d'enclenchement  qu'il  faut  compter,  en  gén 
pour  éviter  les  accidents  de  fausse  direcUon  qua 
comprenons  dans  le  premier  cas  (*). 


Cj  La  Commission  n'uyant  à  s'occuper  que  dee  moyens  de 
venir  les  coUIsloos  de  trains.  Il  ue  sera  pas  question,  dans  « 
port,  du  verrouillage  des  aiguilles  en  pointe  et,  «i  géuén 
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II  y  aurait  exception  cependant  pour  les  aiguilles  qui 
doivent  donner  normalement  Tune  des  deux  voies  à  l'ex- 
clusion de  l'autre,  par  exemple  les  aiguilles  en  pointe  des 
voies  de  marchandises  dans  les  gares  secondaires.  Dans 
ce  cas,  il  estau  contraire  tout  indiqué  d' enclencher T aiguille 
avec  les  signaux  d'entrée  de  la  gare,  afin  d'interdire 
l'accès  de  celle-ci  toutes  les  fois  que  l'aiguille  est  faite 
pour  la  voie  de  marchandises  et  interrompt  la  continuité 
de  la  voie  principale. 

Les  choses  se  passent  tout»  autrement  pour  les  accidents 
que  nous  avons  placés  dans  le  deuxième  cas.  La  disposition 
de  l'appareil  situé  à  la  jonction  des  deux  voies  est  indif- 
férente, au  point  de  vue  de  l'accident.  C'est  évident 
pour  les  traversées,  appareils  fixes;  pour  les  aiguilles,  il 
n'est  pas  moins  certain  que  l'on  peut  toujours,  quelle  que 
soit  leur  position,  amener  des  véhicules  sur  le  croisement 
et  jusque  sur  le  talon  même  de  l'aiguille,  et  obstruer 
ainsi  la  voie  principale.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu,  dans  ce 
cas,  ou  du  moins  il  n'est  pas  nécessaire  pour  la  sécurité, 
de  faire  entrer  le  levier  de  l'aiguille  dans  les  combinaisons 
d'enclenchement.  Ce  qui  peut  être  enclenché  utilement 
avec  les  signaux  de  la*  voie  principale,  ce  sont  des  ap- 
pareils placés  sur  la  voie  latérale  et  propres  à  empêcher 
les  véhicules  de  cette  voie  d'arriver  jusqu'au  croisement. 

Ces  appareils  peuvent  être  ou  des  signaux,  ou  des  ap- 
pareils agissant  matériellement  sur  les  véhicules,  comme 
des  taquets  ou  blocs  d'arrêt ,  des  plaques  tournantes  ou 
des  aiguilles.  Suivant  les  cas,  il  y  aura  lieu  d'employer 
l'un  ou  l'autre  de  ces  appareils. 

,  Les  signaux  ont  l'avantage  de  se  placer  facilement 
partout  et  de  n'apporter  jamais  de  gêne  dans  les  ma* 
nœuvres  qui  s'effectuent  sur  les  voies  de  service.  Ils  ont 

combiDaisons  qui  ont  pour  obj>t,  soit  de  prévenir  les  déraille- 
mentSf  soit  de  réaliser  de  sim))les  conveoftoces  de  Bervicet  ftlon 
même  qu'elles  com porteraient:  des  eDcienchementB. 
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l'incoBvéDient  d'engendrer  facilement  la  confusioD  s' 
se  multiplient  trop;  de  n'être  efficaces  que  pour  d 
Tébicules  circulant  à  très  faible  vitesse,  à  cause  du  pi 
de  développement  des  voies  sur  lesquelles  ils  sont  placé 
d'être  sans  action  sur  les  véhicules  en  dérive  ;  enfin,  d'êt 
subordonnés  datis  leurs  effets  à  l'atteation  et  à  l'obéi 
sauce  des  agents. 

Les  taquets,  plaques  tournantes  ou  aiguilles  de  sécuri 
donnent  évidemment  beaucoup  plus  de  garanties,  surto 
par  rapport  aux  manœuvres  faites  à  bras  ou  ou  à  l'aii 
de  chevaux.  Les  taquets  seraient  en  général  impuissants 
arrêter  un  train  ou  une  manœuvre  à  la  machine;  mai 
même  dans  ce  cas,  ils  auraient  encore  l'avantage  i 
laisser  au  moins  une  trace  matérielle  de  l'infraction  coi 
mise.  Ce  dernier  avantage  est  obtenu  avec  les  signau 
«  ceux-d  sont  appuyés  par  des  pétards. 

Nous  pensons  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  à  recourir 
ces  appareils,  notamment  aux  aiguilles  de  sécurité,  ai 
taquets  et  aux  blocs  d'arrêt,  toutes  les  fois  que  c'e 
matériellement  possible.  On  est  bien  dans  l'usage  acluc 
lement  de  placer  des  taquets  sur  les  voies  aboatissa 
aux  voies  principales  par  des  aiguilles  ;  mais  jusqu 
présent  on  ne  les  a  guère  enclenchés  avec  les  signaux  ;  f 
outre,  on  en  trouve  rarement  sur  les  traversées  rectai 
golaires,  où  cependant  ils  peuvent  rendre  de  grant 
services.  L'un  de  nous  a  examiné  des  appareils  de  < 
genre  placés  à  la  gare  de  Bruxelles- Midi  ;  ils  consiste! 
en  un  simple  bloc  de  bois  qui  vient  se  poser  sur  un  dt 
rails  ou  se  retirer  par  l'action  d'un  levier  placé  dans  ur 
cabine  de  signalisle,  et  enclenché  convenablement  av( 
ceux  des  signaux  et  aiguilles.  Ces  blocs  tiennent  très  pe 
de  place  et  peuvent  se  loger  partout  ;  les  agents  de  la  gai 
de  Bruxelles  paraissent  satisfaits  de  leur  fonctionnemen 
La  Commission  pense  qu'il  y  aurait  grand  Intérêt  à  e 
développer  l'application  en  France. 


r. 
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En  résumé,  pour  éviter  les  accidents  du  deuxième  genre» 
il  y  aura,  en  général,  intérêt  à  enclencher  les  signaux  qui 
couvrent  la  voie  principale  avec  d'autres  appareils  placés 
sur  la  voie  concourante,  signaux  ou  appareils  de  la 
voie. 

Il  convient  maintenant  d'analyser  plus  en  détsdl  les 
différents  cas  qui  peuvent  se  présenter  pour  arriver  à  dé- 
terminer ceux  dans  lesquels  il  conviendrait  de  rendre 
Tenclenchement  obligatoire. 

Tfous  laissons  de  côté  les  catégories  suivantes  dont 
l'enclenchement  a  déjà  été  prescrit  par  la  circulaire  du 
d  novembre  1881,  à  savoir  : 

i""  Aiguilles  de  bifurcation  de  deux  lignes  placées  soit 
en  pleine  voie,  soit  dans  les  gares; 

a*  Aiguilles  de  sortie  des  gares  de  formation  de  train 
et  des  gares  de  triage  ; 

3*  Aiguilles  de  soudure  des  sablières; 

4°  Aiguilles  de  soudure  des  embranchements  particu- 
liers. 

Tour  chacun  des  cas  non  compris  dans  cette  énuméra- 
tion,  on  doit  se  demander,  en  premier  lieu,  si  l'enclen- 
chement peut  être  utile  à  un  degré  quelconque,  s'il  ne 
peut  pas  offrir  des  inconvénients,  et  entre  quels  appareils 
il  doit  être  établi;  cet  examen  est  indépendant  de  l'im- 
portance de  la  circulation  et  des  manœuvres,  du  dévelop- 
pement de  la  gare,  puisque,  suivant  une  remarque  de  la 
lettre  ministérielle  du  s 2  novembre  1882,  il  suffit  d'une 
seule  fausse  manœuvre  pour  occasionner  un  accident. 
Hais,  en  second  lieu,  il  y  aura  à  peser,  si  c'est  possible, 
les  avantages  et  les  inconvénients,  en  tenant  compte  alors 
de  la  nature  et  de  l'importance  de  la  circulation,  pour 
apprécier  l'opportunité  d'une  prescription  administrative 
plus  ou  moins  urgente. 

On  comprend  sans  peine  qu'il  n'est  pas  facile  de  prévoir 
tous  les  cas  possibles.  Nous  nous  efforcerons  du  moins 
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d'envisager  les  choses  d'un  point  de  vue  assez  général 
pour  ne  pas  faire  d'omissions  importantes. 

1.   —   LIGNES  A   DOUBLE   VOIE. 

1*  Aiguilles  en  pointe  sur  les  voies  principales.  — 
Nous  parlons ,  bien  entendu ,  d'aiguilles  prises  en  pointe 
par  les  trains  dans  leur  circulation  normale. 

S'il  s'agit  d'un  simple  dédoublement  des  voies  prin- 
âpales,  sans  qu'aucun  des  rameaux  aille  rencontrer  une 
autre  voie  principale  (PI.  VI,  fig.  i),  nous  avons  vu  qu'en 
général  il  n'y  a  pas  lieu  à  enclenchement. 

Si,  au  contraire,  l'un  des  rameaux  vient  rejoindre  ou 
croiser  une  autre  voie  principale  {fig.  a),  il  conviendra 
d'enclencher  l'aiguille  avec  un  signal  placé  sur  cette  der* 
nière  voie  principale  pour  couvrir  la  jonction  ou  la  tra- 
versée. De  la  sorte,  l'accès  de  cette  jonction  ou  traversée 
ne  sera  jamais  permis  que  d'un  côté  à  la  fois,  étant 
interdit  de  l'autre,  ou  par  un  signal,  ou  matériellement 
par  l'aiguille. 

Si  l'aiguille  en  pointe  conduit  à  une  voie  de  garage  ou 
de  service  {fig.  3),  elle  devra,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
être  faite  normalement  de  manière  à  mûntenir  la  con- 
tinoité  de  la  voie  principale;  il  conviendra  qu'elle  soit 
enclenchée  avec  le  signal  à  distance,  de  manière  que 
l'approche  de  l'aiguille  soit  interdite  aux  trains  toutes 
les  fois  que  cette  continuité  sera  interrompue.  En  outre, 
on  devra  placer  sur  la  voie  latérale  un  signal  ou  un  taquet, 
on  tout  autre  moyen  d'arrêt,  compris  aussi  dans  l'enclen- 
chement 11  est  à  remarquer  que,  dans  ce  cas,  un  signal 
placé  sur  cette  voie  se  présentera  à  l'opposé  d'un  signal 
placé  sur  la  voie  principale,  et  ne  pourra  être  l'objet 
d'aucane  confusion  pour  les  mécaniciens  circulant  sur 
cette  dernière  voie. 

L'intérêt  d'une  combinaison  de  ce  genre  est  surtout  con« 
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idérable  dans  tes  stations  où  tous  les  traiDs  ne  s'arrêtent 
pas.  On  comprend  quel  accident  se  produirait  si  un  train 
passant  à  toute  vitesse  rencontrait  l'aiguille  faite  pour  ta 
Toie  latérale. 

Dans  une  gare  où  la  voie  principale  se  dédouble,  s'il  y  a 
des  trains  qui  passent  sans  arrêt,  les  voies  principales  que 
ces  trajns  n'empruntent  pas  peuvent  être  traitées  conime 
des  voies  accessoires. 

a*  Aiguilles  prises  en  talon  formant  jonction  de  plu- 
sieurs voies  principales  {fig.  i).  —  D'après  ce  que  nous 
a.vons  dit,  il  n'y  aura  pas,  en  général,  intérêt  à  faire  en- 
trer l'aiguille  elle-même  dans  la  combinaison  d'enclenche- 
ment, mais  on  pourra  utilement  placer  sur  les  diverses 
voies  des  signaux  enclenchés  entre  eux  de  manière  à  ne 
pas  permettre  la  sortie  simultanée  de  plusieurs  trains. 

Si  des  trains  doivent  franchir  la  station  sans  s'y  arrêter, 
les  signaux  des  voies  principales  autres  que  celles  que 
prennent  ces  trains  pourront  être  enclenchés  avec  tes  si- 
gnaux à  distance  qui  couvrent  la  gare,  comme  il  va  être  dit 
pour  les  voies  de  service. 

3*  Aiçitil/es  prises  en  talon  et  donnant  accès  à  des  voies 
de  service  gui  ne  rencontrent  nulle  part  ailleurs  les  voies 
principales  {fig.  4  et  6). —  C'est  le  cas  ordinaire  des  voies 
de  garage  situées,  soit  dans  les  gares,  soit  en  pleine  voie, 
et  c'est  très  souvent  celui  des  voles  affectées,  dans  les 
gares,  au  service  local. 

Dans  ce  cas,  pour  empêcher  que  des  véhicules  arrivant 
par  ces  voies  de  service  viennent  encombrer  la  voie  prin- 
cipale sans  que  celle-ci  ait  été  couverte,  on  placera  sur  la 
voie  latérale,  soit  un  signal,  comme  dans  le  cas  précédent, 
soit  un  taquet,  soit  une  aiguille  de  sécurité  conduisante  ud 
cul-de-sac,  ces  divers  appareils  étant  enclenchés  avec  le 
signal  de  la  voie  principale. 
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Pour  les  signaux  d'arrêt  ainsi  placés  sur  les  voies  laté- 
rales, il  pourra  convenir  d'employer  une  disposition  pard^ 
cnliëre,  soit  comme  forme,  soit  comme  couleur,  alio  que 
les  mécaniciens  circulant  sur  les  voies  principales  ne  puis- 
sent pas  les  confondre  avec  ceux  qui  s'adressent  à  eux. 
Mais  c'est  là  une  question  controversée,  certains  ingé- 
nieurs préférant  n'avoir  qu'un  seul  signe  pour  indiquer 
l'arrêt  dans  tous  les  cas. 

Les  taquets  seraient  insuffisants  ponr  arrêter  les  truns 
et  pourraient  même,  dans  le  cas  où  un  train  se  mettrait  en 
route  sans  que  les  mesures  convenables  eussent  élé  prises, 
occasionner  un  déraillemenl  qui  obstruerait  la  voie  princi- 
pale. On  devra  donc,  pour  les  voies  de  garage  proprement 
dites,  préférer  l'un  dea  autres  procédés.  Ils  conviennent, 
au  contraire,  très  bien  pour  les  voies  aETectées  au  service 
intérieur  des  gares,  sur  lesquelles  les  manœuvres,  en 
dehors  du  passage  des  trains,  se  font  à  bras  ou  avec  des 
chevaux  ;  lorsqu'un  train  de  passage  doit  y  prendre  on  y 
laisser  des  wagons,  la  présence  de  ce  train  oblige  forcé- 
ment à  couvrir  la  gare  ;  c'est  contre  les  manœuvres  effec- 
tuées en  dehors  de  celte  circonstance  qu'il  faut  garantir  la 
circulation  des  voies  principales. 

L'aiguille  de  sécurité,  avec  un  cul-de-sac  de  longueur 
suffisante,  est  sans  contredit  le  procédé  le  plus  efGcace,  et 
l'on  doit  le  recommander  toutes  les  fois  qu'il  est  applicable; 
ma'ts  les  dispositions  locales  ne  s'y  prêtent  pas  toujours. 

L'enclenchement  de  l'aiguille  de  sécurité  présente  cet 
inconvénient  que  ^  un  véhicule  est  refoulé  de  la  voie 
principale  vers  celte  aiguille  sans  que  celle-ci  ait  été  tour- 
née convenablement,  la  transmission  est  cassée.  Mais  cet 
accident  n'apporte  aucun  trouble  à  la  circulaUoa  sur  les 
voies  principales.  On  peut  d'ailleurs  le  prévenir  en  faisant 
manceuvrer  par  un  seul  et  même  levier  l' ùguille  de  la  voie 
principale  et  celle  du  cul-de-sac. 

L'aigiùlle  de  sécurité  donne  déjà  de  très  grandes  garan- 
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ties,  même  sans  enclenchement,  à  la  condition  d'en  fixer 
le  contrepoids  de  manière  qu'elle  donne  normalement  la 
voie  en  impasse  ;  a\ec  cette  disposition,  on  peut  toujours 
prendre  l'aiguille  en  talon  sans  inconvénient.  Mais  il  faut 
soutenir  Taiguille  toutes  les  fois  qu'un  train  sort,  et,  pour 
le  faire,  rien  n'oblige  matériellement  à  couvrir  au  préalable 
la  voie  principale. 

Pour  éviter  à  la  fois  ces  divers  inconvénients,  il  serait 
intéressant  qu'on  expérimentât  les  dispositions  qui  ont  été 
proposées  pour  enclencher  les  leviers  tout  en  permettant 
de  prendre  l'aiguille  en  talon. 

4'  Aiguilles  en  talon  donnant  accès  à  des  voies  de  ser- 
vice qui  vont  traverser  ou  rejoindre  une  autre  voie  princi- 
pale [fig.  6  et  7). — Ce  cas  se  présente  dans  presque  toutes 
les  gares.  Très  souvent  la  voie  du  service  local  des  marchan- 
dises se  raccorde  aux  deux  voies  principales  par  des  ai- 
guilles en  talon  et  traverse  l'une  d'elles  obliquement.  Il 
y  a  en  outre  les  liaisons  de  voies. 

Dans  ce  cas,  il  y  a  un  certain  intérêt  à  ce  que  chacune 
des  aiguilles  soit  enclenchée  avec  le  signal  à  distance  de 
la  voie  sur  laquelle  elle  est  située  ;  mais  comme  un  train 
ou  un  véhicule  ne  peut  aborder  l'aiguille  qu'après  avoir 
occupé  plus  ou  moins  longtemps  cette  voie  principale, 
celle-ci  a  dû  être  couverte  bien  avant  que  l'aiguille  inter- 
vienne dans  la  manœuvre  \  cet  enclenchement  n'intéresse 
donc  pas  beaucoup  la  sécurité.  Ce  qui  est  essentiel,  c'est 
que  cette  dguille  soit  enclenchée  avec  les  signaux  de  l'autre 
voie  principale.  Par  là  on  évitera  les  accidents  parfois  ter- 
ribles qui  se  produisent  lorsqu'un  train  refoulé  sur  une  de 
ces  aiguilles  vient  obstruer  l'autre  voie  principale  au  mo- 
ment où  un  train  y  passe  sans  arrêt. 

Il  est  clair  qu'indépendamment  des  causes  de  danger 
qui  naissent  sur  une  des  voies  principales  et  vont  intéresser 
l'autre,  il  y  a  lieu,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  pro- 
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léger  Tune  et  l'autre  voie  principale  contre  les  manœuvres 
qui  s'effectuent  sur  la  voie  accessoire.  Ainsi  une  traversée 
pourra  être  protégée  très  utilement  par  une  voie  de  sécu- 
rité dont  Taiguille  sera  enclenchée  avec  les  signaux  ou  au 
moins  pourvue  d'un  contrepoids  fixe  (Jîg.  7). 

n  est  à  remarquer  que  l'enclenchement  des  aiguilles 
d'une  liaison  ne  peut  gêner  en  rien  le  mouvement  des 
Iraàns  qui  l'empruntent  dans  le  cas  d'un  service  tempo- 
raire à  voie  unique. 

En  effet,  rien  n'est  modifié  en  ce  qui  concerne  le  niou- 
vement  des  manœuvres  qui  empruntent  cette  liaison  et 
leurs  relations  avec  les  trains  circulant  à  voie  normale  ; 
rendenchement  assure  la  sécurité  de  ces  mouvements 
dans  les  conditions  ordinaires  et  sans  plus  gêner  le  service. 
Tout  ce  qu'il  y  a  de  changé,  c'est,  en  premier  lieu,  qu'une 
des  voies  est  interceptée  ;  s'il  y  a  sur  cette  voie  un  signal 
enclenché,  il  se  trouve  annulé;  c'est,  en  second  lieu,  que, 
sur  l'autre  voie,  des  trains  marchent  à  contre- voie  ;  ceux-là 
ne  rencontrent  aucun  signal  fixe.  L'enclenchement  devient 
donc  en  partie  superflu,  en  partie  insuffisant  ;  mais  il  ne 
peut  apporter  aucun  obstacle  au  mouvement  des  trains. 

5*  Traversées  déquerre  (fig,  8).  —  Ces  voies,  dont 
Taccës  est  ordinairement  donné  par  des  plaques  tournantes, 
n'ont  pas,  en  général,  un  développement  suffisant  pour 
qu'on  puisse  y  placer  utilement  un  signal  ;  mais  on  peut 
proléger  la  voie  principale  au  moyen  d'un  taquet  ou  bloc 
d'arrêt  placé  près  de  celle-ci  et  qui,  par  l'effet  de  l'enclen- 
chement, ue  permet  le  passage  de  la  traversée  que  lorsque 
la  voie  principale  est  couverte.  Dans  les  gares  mêmes  où, 
d'après  les  conclusions  ci  après,  il  n'y  aurait  pas  lieu 
d'appliquer  l'enclenchement,  ces  appareils,  qui  devraient 
itre  disposés  normalement  de  manière  à  interdire  la  tra- 
versée, et  qu'il  ne  serait  permis  d'écarter  qu'au  moment 
même  de  fûre  passer  on  véhicule»  pourraient  rendre  de 
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grands  services.  On  pourrait  même  faire  en  sorte  qu'ils 
reprissent  automatiquement  leur  position  normale.  A  rai- 
son du  grand  nombre  de  ces  traversées  qui  existent  sur 
les  lignes  les  plus  fréquentées  et  de  la  gravité  des  acci- 
dents qu'elles  peuvent  occasionner  lorsque  les  trains  les 
franchissent  à  toute  vitesse,  la  Commission,  sans  juger 
opportun,  par  les  raisons  données  plus  loin,  d'en  faire 
l'objet  d'une  prescription  formelle,  pense  qu'il  y  aurait  un 
grand  intérêt  à  voir  se  généraliser  l'emploi  de  ces  appa- 
reils. 

On  peut  aussi  protéger  les  voies  principales  par  l'enclen- 
chôment  des  plaques  tournantes,  mais  ce  procédé  parait 
moins  pratique  (*). 

Il  existe  quelques  exemples  de  lignes  qui  se  croisent  à 
niveau  en  pleine  voie. 

Il  est  clair  que  ces  traversées  doivent  être  protégées  par 
des  signaux  enclenchés  entre  eux  au  même  titre  que  les 
bifurcations,  soit  d'ailleurs  qu'il  s'agisse  de  lignes  à  voie 
unique  ou  de  lignes  à  double  voie. 

II.    —    UGNES   A    VOIE   UNIQUE. 

Les  lignes  à  voie  unique  se  dédoublent  en  général  dans 
les  stations  pour  permettre  le  croisement  des  trains  [fig.  g), 
et,  le  plus  souvent,  chacune  des  voies  dédoublées  est 
affectée  exclusivement  aux  trains  circulant  dans  un  sens 
donné. 


(*)  Pour  qae  renclenchement  des  plaques  soit  réellement  effi- 
cace, n  faut  que  la  plaque  la  plus  voisine  des  voies  principales  ne 
présente  qu'une  seule  voie  qui  sera  maintenue  parallèle  à  la  voie 
principale  toutes  les  fois  que  celle-ci  ne  sera  pas  couverte. 

Il  en  résulte  cet  inconvénient,  qu'on  est  obligé  d*intercepter  la 
circulation  sur  les  voies  principales  môme  pour  une  manœuvre 
qui  ii*a  pas  à  les  traverser,  mais  qui  emprunte  la  plaque  encleo- 
chée. 


i 
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Dans  ce  cas,  la  partie  de  la  gare  comprise  entre  les  deux 
aiguilles  de  dédoublement  rentre  exactement  dans  les 
condilioDS  d'une  ligne  à  double  voie.  Toutes  les  considé- 
rations qui  précèdent  relativement  aux  lignes  à  double 
?oie,  et  qui  sont  indépendantes  de  l'importance  de  la  cir- 
culation, s'appliquent  donc  sans  modiGcation  aux  stations  à 
voie  unique  disposées  et  exploitées  comme  il  vient  d'être  dit. 

Hais  il  arrive  au  contraire  que  l'une  des  deux  lignes, 
d'une  manière  normale  ou  d'une  manière  accidentelle,  est 
affectée  à  la  circulation  des  trains  marchant  dans  les  deux 
sens.  Dans  ce  cas,  les  aiguilles  sont  prises  par  les  trains 
tantôt  en  pointe  et  tantôt  en  talon.  On  doit  donc  y  appli- 
quer ce  que  nous  avons  dit  des  aiguilles  en  pointe  situées 
sur  les  voies  principales,  et  aussi  ce  qui  a  été  dit  des  ai- 
guilles en  talon. 

La  même  chose  doit  se  dire  des  voies  de  garage  situées 
en  dehors  des  aiguilles  de  dédoublement  des  gares,  et  qui 
sont  forcément  prises  tantôt  en  pointe  et  tantôt  en  talon. 
C'est  surtout  pour  les  trains  qui  les  abordent  par  la  pointe 
qu'd  importe  d'éviter  les  conséquences  d'une  fausse  direc- 
tion pax*  un  enclenchement  qui  ne  permette  à  un  train 
d'arriver  de  ce  côté  par  la  voie  principale  que  lorsque 
faiguille  donne  bien  la  continuité  de  cette  voie. 

Quant  aux  aiguilles  de  dédoublement  elles-mêmes,  elles 
ir^ntent  une  différence  essentielle  avec  celles  qui  for- 
Biem  la  jonction  de  plusieurs  voies  principales  dans  les 
des  lignes  à  double  voie.   Celles-ci,  en  effet,  sont 

rdées  de  la  même  manière  par  tous  les  trains  qui  les 
bissent,  en  pointe  si  elles  sont  à  l'entrée  de  la  station, 

talon  si  elles  sont  à  la  sortie,  et  elles  doivent  pouvoir 

ner  à  volonté  l'une  ou  l'autre  direction; 
Les  aiguilles  de  dédoublement    de   voie    unique,  au 

faire,  sont  prises  en  pointe  par  tous  les  trains  mar- 

tdans  un  certain  sens,  et  en  talon  par  tous  les  trains 
nt  dans  l'autre  sens. 
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En  général,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant, 
elles  doivent  donner  aux  premiers  toujours  la  même  direc- 
tion, qui  est  alors  celle  de  gauche.  C'est  à  quoi  on  pourvoit 
d'une  manière  très  simple  par  l'emploi  d'un  contrepoids 
fixe  qui  donne  invariablement  cette  direction,  saos  empê- 
cher la  sortie  par  l'autre  voie  des  trains  prenant  l'aiguille 
par  le  talon.  Cette  disposition  semble  donner  des  garanties 
suffisantes.au  moins  lorsqu'on  adapte  àl'aiguilleun  appareil 
quipermet  à  la  gare  de  s'assurer  qu'elle  est  bien  appliquée 
contre  le  rail.  On  ne  pourrait  alors  donner  une  fausse  direc- 
tion qu'en  tenant  l'aiguille  soulevée  pendant  tout  le  pas- 
sage du  train,  ce  qui  suppose  une  volonté  formelle.  Avec 
cela,  les  mesures  de  précaution  prescrites  pour  le  croise- 
ment des  trains,  et,  en  général,  pour  empêcher  la  rencontre 
de  trains  marchant  en  sens  contraire,  semblent  suffisantes 
pour  garantir  la  sécurité  sur  ces  aiguilles. 

On  peut  aussi  éviter  les  fausses  directions  en  enclenchant 
l'aiguille  avec  le  signal  à  distance  de  manière  à  ne  per^ 
mettre  l'entrée  des  trains  que  lorsque  l'aiguille  est  conve- 
nablement tournée.  On  peut  en  même  temps  ajouter  m 
verrou,  pour  avoir  la  certitude  que  l'aiguille  est  biei 
appliquée.  L'inconvénient  de  cette  disposition,  c'est  h 
nécessité  de  manœuvrer  l'aiguille  chaque  fois  qu'un  traii 
la  franchit  par  le  talon,  sous  peine  de  briser  la  transmis 
sion.  De  là  une  complication  dans  le  service  et  une  chanoi 
d'accidents,  sinon  dangereux,  du  moins  pouvant  apportei 
un  trouble  dans  la  circulation. 

Ici  encore  se  fait  sentir  l'utilité  d'un  enclenchement  qa 
n'empêche  pas  la  prise  en  talon. 


III 


Nous  nous  sommes  efforcés,  dans  ce  qui  précède,  d 
formuler  tous  les  cas  dans  lesquels  des  enclenchemeDi 
pourraient  être  utiles  et  de  dire  quels  devraient  être  le 
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appareils  à  enclencher.  Reste  à  savoir  s'il  y  a  toujours 
opportunité  à  le  faire. 

Nous  avons  vu  déjà  que  les  enclencfaements  ne  sont  pas 
toujours  sans  inconvénient  pour  les  manœuvres  et  même 
pour  la  sécurité,  soit  parce  qu'ils  ne  permettent  pas  de 
prendre  les  aiguilles  en  talon  sans  les  avoir  tournées  au 
préalable,  soit  parce  que  les  taquets  et  autres  appareils 
peuvent,  s'ils  ne  sont  pas  manœuvres  en  temps  utile,  ame- 
ner sur  les  voies  latérales  des  accidents  de  matériel  sus- 
ceptibles d'entraîner  l'obstruction  des  voies  principales. 

Un  inconvénient  sérieux  dans  les  gares  de  peu  d'impor- 
tance est  la  complication  de  personnel  qu'entraîne  Ten- 
c/enchement.  Actuellement,  après  avoir  couvert,  s'il  y  a 
lieu,  la  voie  principale,  les  agents  peuvent,  tout  en  sui- 
vant une  manœuvre,  tourner  les  aiguilles  au  fur  et  à  mesure 
des  besoins.  Avec  des  enclenchements  qui  exigent,  en 
général,  la  réunion  des  ^leviers  par  groupes,  il  faut  un 
homme  qui  reste  aux  leviers  et  ne  peut  participer  à  la 
manœuvre.  Dès  que  la  gare  est  assez  importante  pour 
avoir  un  service  spécial  d'aiguilleur,  cet  inconvénient 
n'existe  plus,  et  avec  un  système  de  correspondance  qui 
pennette  toujours  à  l'aiguilleur  de  bien  comprendre  la  ma- 
nœuvre à  effectuer,  il  y  a  tout  intérêt  à  ce  qu'il  puisse 
donner  les  voies  nécessaires  sans  se  déplacer. 

Mous  avons  fait  remarquer  que  les  dispositions  locales 
ne  permettent  pas  toujours  d'appliquer  les  voies  de  sécu- 
rité ou  même  d^  placer  utilemeAt  des  signaux.  Les  taquets 
enclenchés,  ou  les  blocs  d'arrêt,  qui  n'en  sont  qu'une 
forme  particulière,  peuvent  se  placer  partout;  mais  votre 
Gommission,  après  avoir  exprimé  son  opinion  au  sujet  des 
grands  services  qu'ils  paraissent  susceptibles  de  rendre, 
estime  qu'ils  n'ont  pas  encore  été  suffisamment  consacrés 
par  la  pratique,  en  France  du  moins,  pour  pouvoir  faire 
l'objet  d'une  prescription  administrative. 

Enfin,  nous  avons  fait  remarquer  que,  dans  beaucoup  de 
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cas,  les  contrepoids  fixes  peuvent  suppléer  à  renclenche- 
ment  (*).  Ils  donnent  les  mêmes  garanties  contre  les  né- 
gligences ordinaires,  puisque,  pour  faire  passer  un  véhicule 
sur  la  vole  qu'ils  défendent,  il  faut  soutenir  le  levier  pen- 
dant toute  la  durée  du  passage,  ou  caler  l'aiguille  (•*)  ; 
d'autre  part,  ils  ont  l'avantage  de  permettre  toujours  de 
prendre  l'aiguille  en  talon,  et  celui,  plus  important  au  point 
de  vue  de  la  sécurité,  d'agir  constamment  et  automatique- 
ment. Il  arrive  quelquefois  que  les  enclenchements  man- 
quent leur  effet  parce  que  les  agents,  après  avoir  pris  les  dis- 
positions nécessaires,  négligent  de  s'assurer  qu'aucun  trais 
n'avaitdépasséledisque  àdistanceau  moment  où  ils  l'ont  mis 
à  l'arrêt.  Ily  aaussi  des  manœuvres  dont  Je  point  de  départ 
est  en  deçà  des  signaux  enclenchés.  Ce  serait  donc  une 
erreur  de  croire  que  les  enclenchements  suffisent  à  préve- 
nir tous  les  accidents,  même  en  vue  desquels  ils  ont  été 
spécialement  combinés. 

Il  y  a  des  aiguilles  qui,  étant  d'un  usage  peu  fréquent, 
sont  condamnées  habituellement  au  moyen  de  chaînes  ou 
de  verrous  cadenassés,  mais  dont  le  contrepoids  n'est  pas 
fixé,  de  façon  que,  lorsqu'on  les  a  utilisées  pour  une  ma- 
nœuvre, elles  ne  reprennent  pas  automatiquement  leur 
position  normale.  On  peut  toujours  craindre  que  les  agents 


(*)  Le  contrepoids  peut  être  rivé  ou  seulement  fixé  par  une 
cheville  cadenassée.  Dans  ce  dernier  cas,  des  mesures  doivent  être 
prises  pour  que  le  cadenas  ne  puisse  être  enlevé  qu'avec  les  ga- 
ranties nécessaires  pour  la  sécurité.  U  y  a  là  un  d<^tail  de  régle- 
mentation dans  lequel  la  Commission  n'a  pas  à  entrer. 

(**)  Ce  calage,  qui  semble  impliquer  une  intention  formelle  de 
fausser  les  mouvements,  s'est  cependant  produit  tout  dernière- 
ment sur  le  réseau  du  Midi  par  une  simple  négligence.  Un  aiguil- 
leur avait  calé  une  aiguille  à  contrepoids  fixe  pour  la  nettoyer, 
ce  qui  lui  était  d'ailleurs  Interdit  par  le  règlement.  Pendant  cette 
opération,  un  train  survint,  et  Taigullleur,  en  se  précipitant  pour  le 
recevoir,  oublia  de  remettre  Taiguille  en  place;  de  là  une  fausse 
direction  et  une  coUiaion. 
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chargés  de  la  manœavre  négligent  de  les  remettre  dans 
cette  position.  Elles  ne  peuvent  donc  pas  être  assimilées 
aaz  aiguilles  à  contrepoids  fixes  dont  nous  venons  de  parler, 
et  doivent  être  comprises,  quand  il  y  a  lieu  d'ailleurs,  dans 
les  combinaisons  d'enclenchement. 

Tenant  compte  de  ces  diverses  considérations  et  du  ca- 
ractère spécial  que  présente  la  circulation  sur  certaines 
voies,  comme  celles  qui  desservent  les  remises  de  machines, 
la  Gonunission  croit  ^devoir  proposer  les  conclusions  sui- 
vantes : 

i""  Dans  toute  gare  où  l'importance  des  manœuvres  est 
suffisante  pour  motiver  l'emploi  d'agents  affectés  exclusi- 
vement et  d'une  manière  permanente  au  service  des  ai- 
guilles, on  devra  garantir  les  trains  en  marche,  d'une  part 
contre  les  fausses  directions,  d'autre  part  contre  l'arrivée 
intempestive  de  véhicules  provenant  des  voies  latérales,  au 
moyen  d'enclenchements  établis  d'après  les  bases  exposées 
dans  le  présent  rapport  et  établissant^la  solidarité  conve- 
nable entre  les  aiguilles,  signaux  ou  autres  appareils  des 
diverses  voies,  soit  principales,  soit  accessoires. 

a*  On  devra,  dans  tous  les  cas,  protéger  les  voies  prin« 
dpales  par  des  enclenchements  à  leur  jonction  avec  les 
voies  donnant  accès  à  des  remises  ou  dépôts  de  plus  de 
quatre  machines  ;  il  en  sera  de  même  aux  points  où  sont 
établis  des  garages  en  pleine  voie. 

S""  Toutefois  l'emploi  de  contrepoids  fixes  ou  à  cheville 
cadenassée  ou  de  dispositions  équivalentes  donnant  nor- 
malement aux  aiguilles  la  direction  convenable  pour  assurer 
la  sécurité  de  la  circulation,  pourra  dans  certains  cas  dis- 
penser de  les  enclencher. 

il*  Dans  les  gares  où  il  n'y  a  pas  lieu,  d'après  ce  qui 
précède,  d'appliquer  les  enclenchements,  toute  aiguille 
formant  jonction  d'une  voie  principale  et  d'une  voie  acces- 
soire doit  être  pourvue  d'un  contrepoids  fixe  ou  à  cheville 
cadenassée  ou  d'une  disposition  équivalente  assurant  nor- 
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malement  la  continuité  de  la  voie  principale,  dans  les  deux 
cas  suivants  : 

a.  Lorsqu'elle  est  prise  en  pointe  par  les  trains  ; 

b.  Lorsque  la  voie  accessoire  rencontre  quelque  part  une 
autre  voie  principale. 

6"*  Il  y  a  lien  d'appeler  l'attention  des  compagnies  sur 
l'utilité  de  protéger  les  voies  principales  par  des  voies  de 
sécurité  toutes  les  fois  que  la  disposition  des  lieux  le  per- 
met, et,  à  défaut  de  ces  voies,  par  des  taquets  ou  blocs 
d'arrêt  enclenchés. 

6"*  Les  dispositions  qui  précèdent  sont  applicables  sur 
les  lignes  à  voie  unique  ;  toutefois,  pour  les  aiguilles  de 
dédoublement  des  voies  principales,  l'enclenchement  pourra 
être  remplacé  par  l'emploi  d'an  contrepoids  fixe  ou  à  che- 
ville cadenassée  ou  d'une  disposition  équivalente  donnant 
normalement  la  direction  convenable. 

7*  Les  croisements  à  niveau  de  deux  lignes,  en  pleine 
voie,  devront  être  protégés  par  l'enclenchement  des  signaux 
des  deux  lignes,  au  même  titre  que  les  bifurcations. 

Paris,  le  a4  afril  i883. 

Le  Rapporteur^ 
Le  Président,  E.  Vicairi. 

ROUSSELLE. 
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SUR   LES  ACCIDENTS  DE   GRI 

SURVENUS  EN  FRANCE 

T'XlJtltA.VfT     Xi'Jkïf  Kâsl     1  881 

DraKia  tu  M.  CHESNEAU,  iBcfnieBr  u  «npi  dai  Him 


La  Gommïs^on  d'étude  des  moyens  propres  à  p 
les  explosions  de  grisou  a  publié  réceniment,  di 
Atmales  des  mines  {*),  les  premiers  fascicules  de 
lyse  synoptique  des  rapports  officiels  sur  les  accidt 
grisoa  en  France,  de  1817  i.  i83o,  dressée,  au  uoc 
Commission,  par  MM.  Petitdidier  et  Charles  Lallt 
ingénieurs  au  corps  des  mines.  La  Commission  des  i 
a  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  continuer  d'ani 
année  ladite  statistique,  d'après  le  plan  précédemm 
mis,  et  c'est  le  travail  relatif  à  l'année  1S81  que  no 
blions  aujourd'hui. 

Les  16  explosions  de  grisou  survenues  en  Fra 
1881  ont  fait  56  victimes,  dont  93  tués  et  33  1 
Parmi  ces  catastrophes,  l'une  a  été  particulièremei 
lonreuse  pour  le  Corps  des  mines:  dans  le  bassin  de 
pagnac,  le  aS  mû,  M.  l'ingénieur  des  mines  Boni 
péri,  avec  le  directeur  de  la  houillère  et  trois  autr 
sonnes,  pendant  qu'il  faisait  une  enquête  offiàelle 
accident  de  grisou  arrivé  trois  jours  auparavant, 
avùt  occasionné  la  mort  d'un  ouvrier. 

(*}  Voir  Atmalei  det  n^neSt  1"  voL  de  188s,  p.  agS  ;  9' 
1881,  p.  393,  et  >*  vol.  de  i883,  p.  67. 
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lidieattais  géBénlet.  —  L'air  entré  par  la  fosse  Salst-KatUeB  niiTail  la  foie  de  fond  de  la  teine 
Kagenla^  «a  niteaa  638,  aérait  les  lailles  en  renonlanl ,  pais  deu  tailles  en  redeseendaDt,  et  gagnait 
ptr  u  bue  les  traYau  da  nlTean  sapérienr  qv*il  aérait  avant  de  se  rendre  à  la  fosse  Sainte-Barbe,  an 
fnd  de  Itqnelle  na  toj»  d*appel  énergique  était  élai»U.  L*aérage  était  satisfaisant  ;  la  Titesse 
■oycaaa  d^aseeaston  de  Pair  dans  le  poils  Sainte-Barlw  était  de  8  mètres  el  eorrespondait  i  86  litres 
par  owrler  et  par  seeoade. 

1.0  rigleneat  preserirait  la  visite  préalable  des  ebantiers  par  an  somillant  spécial  avant  rarrivée 
des  oovrien ,  fai  ne  ponralent  d*aillears  tirer  la  mine  qa*aprèf  avoir  eonslalé  Tabsence  de  grisoa. 

da  grisoa  n'avait  été  qae  rareoient  constatée  dans  la  veine  Magenta  aa  niveau  638,  et 
it  en  petite  quantité. 


QrcoiiStaocas  de  l'accident.  —  Quatre  ouvriers  travaillaient  aux  abords  d'an  plan  incliné  en 
préparatioa ,  à  une  taille  comprise  entre  deux  voies  de  niveau ,  dans  les  travaux  du  levant  de  la  veine 
■ageafa.  Dtva.  d'entre  eux  étalent  oceupés  à  élargir  la  voie  supérieure  :  un  trou  de  mine  ayant  été 
feré  et  eharg é  dans  le  toit  4e  la  veine  à  Tavanoement  de  celle-ci ,  l'un  des  ouvriers  |  mit  le  féa  et  se 
relira  dans  ane  voie  montante  près  d'an  ouvrier  boiseur.  Les  trois  autres  allèrent  se  garer  dans  la 
voie  infiCrleare.  Ces  dnq  ouvriers  ont  été  plus  ou  moins  grièvement  blessés ,  ainsi  que  quatre  antres 
oceapéfl  dans  le  plan  incliné;  un  dixième,  placé  à  rentrée  d^  la  vole  de  fond  desservant  les  travaux 
deeeqaartier,  c'est-à-dire  à  une  distance  beaucoup  plus  considérable  du  tbéâtre  de  l'accident,  Ait 
lelé  à  terre  et  légèrement  contusionné.  Une  diiaine  d'ouvriers  plus  rapprocbés  de  l'explosion  qae  ce 
dernier  ae  furent nallement  atteints.  Sur  les  neuf  victimes,  deux  ouvriers,  qui  n'ont  pn être  relevés 
ftt'ao  boof  de  trois  quarts  d'heures ,  ne  portaient  que  de  légères  brâlures  mais  avaient  succombé  & 
rasphyxie  ;  trois  autres,  dont  deux  succombèrent  plus  lard,  étalent  grièvement  brilles  ;  les  derniers 
n'avaient  que  des  contusions  ou  des  brûlures  sans  gravité. 

Après  le  sauvetage ,  on  a  constaté  que  les  boisages  étaient  intacts  ;  seules  les  portes  d'aérage  pla- 
cées an  bas  du  plan  Incliné  avaient  été  défoncées ,  et  rinterruption  du  eourant  d'air  a  augmenté  la 
gravité  de  l'accident. 

Bemarqnes  paitlciilières.  —  On  a  rapporté  la  cause  de  l'aecideat  à  aa  dégagement  subit  de  grisou 
produit  par  le  eoap  de  mine  et  qui  se  serait  Ciit  Jour  par  une  fissure  très  apparente  au  toit ,  sur  une 
leagaear  de  plus  de  1*,  mais  qui  devait  être  impereeplible  lors  da  forage  du  troo. 

Une  deod-heare  avant  l'accident,  un  coup  de  mine,  placé  à  une  vingtaine  de  mètres,  avait  été  tiré  sans 
produire  d'inflammation.  On  n'a  pas  tronvé  trace  do  grisou  dans  la  fissure  vingt-sept  heures  après 
Pacddeat.  Les  mineurs,  en  d'autres  parties  de  la  veine  Magenta,  ont  fréqMnmeiit  constaté  de  pareilles 
donanat  lieu  i  des  dégagemenis  subits  de  grison. 
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iBtficatioiti  fénérales.  —  L'aérage  prodoit  par  deux  roTcn  d'appel  doim.q.  rhacno,  établia  mr 
let  aneicBapaSti  Orléans  et  Caiimir,  était  satiaraisanl.  L'air  descendant  dans  lepoits  Benard  Jniqn'à 
l'accrochage  de  476<*  SDiTait  la  bowette,  sud  Jusqu'à  la  rencontre  de  la  TCine  Bdonard  oà  II  se  inbdi- 
^risali  au  bas  des  tailles  en  deax  eonrants  partiels,  destinés  à  en  parcourir  successiTement  tons  les 
fraots.  Ces  den  courants  se  réunissaient  dans  la  galerie  où  est  arrifé  l'accident,  pour  remonter  par 
one  chcBiiiée  dans  la  Tclne  à  rétage  de  376".  Après  on  parcours  aisex  étenda  an  nlTcan  de  843"  Fair 
swrail  Ja  bowelle  and  de  l'étage  de  tOO">  du  puits  d'Orléans  par  lequel  il  sortait, 

Le  fotame  d*air  circulant  dans  ces  traranx  était  de  SSmc,  47  à  la  seconde  (obsenation  de  1880) 
âiSr»  eonespondant  à  60  litres  an  minimum  par  ouTrier. 

Oranstnicn  de  racddent.  —  ▲  l'extrémité  de  la  bowette  sad  de  rétage  de  476",  six  talllci 
étaient  en  exploitation  de  chaque  côté  d*nn  plan  incliné.  On  préparait  la  Toie  de  roulage  de  la  7"*  taille 
ci  pour  réUrglt  on  aTait  foré  un  trou  de  mine  au  toit  de  la  Teine.  Quelques  instants  après  l'explosion 
de  cette  mine,  U  se  produisit  ane  inflammation  de  grisou  qui  brûla  légèrement  le  boute>feu  retiré  à 
IS  mètres  au  leraul  du  trou  de  mine,  et  six  ouTriers  truTalllant  dans  la  sixième  taille  du  couchant. 

ÂTant  de  melire  le  feu  i  la  mine,  le  boute-feu  et  un  mineur  qui  l'aidait,  aiaient  constaté  Tabsence 
da  grisev  aa  loU  de  la  galerie.  Deux  Jours  après  l'accident,  on  n'a  pas  non  plus  constaté  la  présence  du 


Reaianpies  particollères.  —  Le  courant  d'air  en  arriTanl  au  point  de  Texploslon  n^avail  encore 
Intené  que  les  six  tailles  inférieures  ;  et  le  trou  de  mine  était  foré  à  5"  seulement  du  bas  de  la 
cbeaûaée,  serrant  an  retour  d'air,  dans  un  endroit  où  la  Tltesse  du  courant  était  considérable.  On  n'a 
B'B  pu  aasiguer  de  cause  plausible  à  cet  accident. 


de  l'Escarpelle* 

du  VI  Novembre  1850) . 


Inilcatfoiis  générales.  —  L'aérage  des  trsTaux  de  la  fosse  Leforest  se  fkisalt  au  moyen  d'un 
veatiialew  LemieDe  mil  par  une  machine  à  Tapeur  de  IS  cheraux  qui  upirait  l'air  des  trataux  oar  un 
lefSB  réservé  dans  le  puits  d'extraction  luinnéme.  Le  Tolume  d*air  extrait  par  seconde  était  de  4"^^,  730 
ceqjHî  florretp^ndalt  à  euTiron  30  litres  par  ouTrier.  L'air  descendait  par  le  puits,  se  dlTlsait  an  nlTcau 
de  rétage  de  840"  en  deux  parties  :  l'une  sulTslt  la  bowette  du  midi  et  aérait  les  IrsTaux  de  la  Tcine 
Canaroo  ;  raolre  sulTait  la  bowette  du  Nord  Jusqu'à  la  rencontre  de  la  yelne  du  Nord ,  on  II  se 
éiiisajt  ea  trois  eourants  partiels.  Le  preasier  sniTsit  la  Toie  de  fond  du  Lerant,  arrivait  an  plan 
indiaé  oè  a  en  lieu  l'accident,  qu'il  parcourait  dans  toute  sa  hauteur ,  suWant  le  front  de  taille  et  la 
cheminée  et  arrivait  ainsi  à  la  Yole  de  fond  de  l'étage  de  300  mètres  ;  il  se  réunissait  aux  deux  autres 
cMranu,  ces  deux  derniers  ayant  fait  un  certain  parcours,  et  reconstituait  ainsi  le  eonrant  total 
riérage  des  travaux  de  la  Teine  du  Nord,  qui  suiTSit  alors  la  bowette  du  nord  do  l'étage  de  300 
autres  e«  par  un  reeoupage  allait  rejoindre  le  courant  d*aérage  des  trsTaux  de  la  Teine  Canicule.  Les 
écux  conraaU  réunis  remonUient  Jusqu'à  rétage  de  MO",  sulTUient  les  trsTaux  supérieurs  de  la  Teine 
Caalrule  et  allaieil  rejoindre  les  beartiats  latéraux  du  puits  qui  les  conduisaient  aa  goyaa. 
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arconstaBCM  de  raccident.  —  on  STait  ooTert  réoemuent  dans  la  TOine  du  nord  4  KO  mèlres  du 
trifen-bane  de  réUge  de  3i0'"  on  plan  incliné  destiné  à  mettre  en  communication  cet  étage  aTec 
eelil  de  SOO";  0  ne  restait  pins  qne  3  à  A  mètres  à  pereer  poor  établir  la  communication.  Le  grison 
s'ètant  monlré  depuis  quelques  jours  i  la  partie  supérieure  de  cet  ouvrage,  on  atait  établi  un  petit 
Tenlilaleir  i  bras  que  Ton  faisat  marcher  pendant  dix  à  qulnie  minutes  à  TarrlTée  des  ouvriers. 
Deux  ouvriers  frétaient  mis  en  mesure  de  chasser  le  grisou  au  moyen  du  Tontilateur,  ayant 
leaeoBtré  de  la  résistance  dans  l'appareil,  Us  décidèrent  d'en  graisser  les  rouages;  l'un  d'eux,  ne 
TOjut  pu  très  eiair,  élera  brusquement  sa  lampe  Jusqu'au  toit,  et  occulonna  uner  inflammation  de* 
grisou  qui  leur  causa  à  tous  deux  des  brûlures  peu  grsTes.  Malheureusement  la  flamme  en  se  propa- 
fsait  dans  la  Tole  de  hersehage  rencontra,  à  3"*  du  plan  incliné,  six  galets  de  poudre  de  80  grammes 
diaeaa  et  an  rouleau  de  fftsées  néeessaires  au  tirage  de  coups  de  mine.  La  poudre  fit  explosion  et 
MJa  denoorean  les  deux  premières  Tictimes,  l'une  d'elles  mourut  des  suites  de  ses  brûlures.  Trois 
titres  mineui  qui  se  trouTuient  dans  la  Toie  de  hersehage  tarent  également  atteints  par  les  flammes, 
Ui  purent  néanmoins  se  lauTer  Jusqu'à  l'acorochage  de  SèO"  d'où  Us  furent  remontés  Immédiatement 
aijoar. 

Beittrqoes  particallèros.  —  il  est  permis  de  douter  de  la  Torsion  qu'a  faite  l*une  dea  deux 
ireaières  Tictimes  en  soutenant  que  les  lampes  de  sûreté  n'UTaient  pas  été  ouvertes,  ee  qui  ne 
peraeMrait  |»as  d'expliquer  rinflammalion  du  gas.  Les  cinq  lampes  de  sûreté  ont  été  retrouTées  en 
fesaétat,  deoxaTalent  été  manifestement  ouTortes  après  la  descente  dans  le  puits.  On  est  done  fondé 
à  croire  que  rnae  d'elles  a  été  employée  pour  le  graissage  du  Tentiiateur,  bien  que  la  tictlme  ait 
ptélendu  qua  rhuile  d'une  Tieille  lampe  aialt  serrl  à  cet  usage,  les  recherches  faites  pour  retrouTer 
cette  dernière  n'ayant  donné  aucun  résultat . 

L'aénge  de  la  mine  était  sufflsant.  Si  les  précautions  habituelles  aTaient  été  obserrées  11  n'y  aurait 
pas  en  d'aeeldent.  La  Tlsite  faite  peu  de  temps  après  l'explosion  n'a  pas  laisssé  voir  de  traees  de  grisou 
appréciables  à  la  lampe. 

Les  lampes  n'étant  pas  numérotées,  Il  n'a  pas  été  possible  de  savoir  à  qui  appartenaient  «elles  qui 
anicat  été  ovrertes. 
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—  Département  du  Pas-<le-Galais. 
d*Hardiii.ghen  • 

du  19  Frimaire  an  IX  ). 


Inilcattou  générales.  —  Aucune  trace  de  grisou  n'avait  été  constatée  dans  la  mine  avant  Taccl- 
itaL  L*aArage  paraissait  satlsfSiisant  ;  on  se  servait  de  lampes  à  feu  nu. 

Ctramstancas  de  raeddent  —  On  avançait  une  TOie  dans  le  massif  au  voisinage  des  anciens 
invauz  remblayés  et  abandonnés  de  la  fosie  Bspoir.  Les  ouvriers  se  faisaient  précéder  d'un  trou  de 
de  S  A  €*  de  profondeur.  Le  trou  de  sonde  ayant  subitement  donné  de  l'eau,  lesonvriers  s'en- 
craignant  une  inondation.  Le  surveillant,  suivi  de  son  aide,  étant  revenu  au  front  de  taille  poor 
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leteadrc  compte  deUTenae  d'eaa,  une  eiplosion  loealese  fit  entendre,  qui  bleiM  Fâide  asiei  légère- 
Beat,  et  le  tvrteillSBt,  grièf  emeot  à  la  figure . 

Mesures  prises  à  la  suite  de  racddent  —  Lei  onrrlen  ont  été  rnimli  de  lanpei  Mulseler  et  la 
fisite  iei  ebanciera  avant  rarrlTée  des  ooTrien  a  été  preierlte. 


. 


—  Département  de  la 
larHolière  et  Firminy. 

du  11  juin  nST  ). 


Indlcattons  générales.  —  Depnia  cinq  Jours  le  grisou  se  dégageait  ateo  persistanee  dans  les  tratacz 
da  li*  BiTeav. 

Ba  égard  à  la  présence  dDgrlsoaraérage  était  défectnenz.  La  région  sad  da  pnits  Sagnat  reeerait 
leei»raBtd*aJrdapaits  dn  Crét  et  ce  courant  parcourait  en  de$eendoiU  le  grand  plan  incliné  entre 
te  n^  aiteau  et  la  galerie  de  roulage  dn  puits  du  Sagnat  dans  la  couche  de  la  Grille. 

Qreonstances  de  l'accident.  —  Un  sous-gouTemeur  était  descendu  dans  la  mine  vers  4  heures 
du  aiaiiB  poar  Tisiter  les  chantiers  placés  sous  sa  surveillance.  Ayant  constaté  la  présence  du  grisou  sur 
use  lÉaatear  de  0<"iO  à  O^SO  dans  un  chantier  en  cnl-de-sae,  il  en  prévint  immédiatement  les  ouTriers  leur 
reeoausaadant  de  se  tenir  sur  leurs  gardes.  Vers  6  h.  1/S  du  matin,  ayant  à  allumer  un  coup  de  mine, 
taisaé  par  les  ouTriers  du  poste  précédent,  le  sous-gouTemeur  commit  rimprudeuoe  de  se  senrir  pour 
ectie  opération  d*un  bout  d*étoupille  qu*il  iTrotta  contre  le  tamis  de  sa  lampe  Davy.  Voyant  le  grisou 
reaflaouner,  il  se  jeta  la  tm»  contre  terre  et  ne  fut  que  légèrement  brûlé;  malheusonent  dix  ouTriers 
fai  travaiOaient  à  proximité,  le  lurent  beaucoup  plus  grièrement,  huit  d'entre  eux  moururent  successi- 
des  mites  de  leurs  brillures. 


Icasrqiies  particnliAres.  ->  Le  sous-gouremeur  Tictime  de  raccideot  ayait  la  raauTaIso  habiludo, 
aux  ordres  formels  de  ses  chefs,  d'allumer  les  ooups  de  mine  en  frottant  un  bout  de  mèche 
le  tamis  de  sa  lampe.  Son  chef  immédiat,  le  gouTemeur,  sachant  que  lo  grisou  se  dégageait  areo 
ponistaiiee  depuis  quelques  Jours  dans  les  travaux  du  11*  nireau  aurait  dû  interdire  le  tirage  A  la 
laadre  et  prévenir  la  Direction,  cette  dernière  aurait  dû,  si  elle  avait  connu  eei  CaitS}  Caire  établir  deux 
fortea  d'aérage  pour  activer  la  Tentilatlon  des  ehantters  grlsouteox. 
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da  Gros. 

du  2^  Octobre  1824  ). 
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lidlettions  générales.  ~  L'aérage  était  rafflaant. 
Ob  employait  csdaslffaieBt  des  lampet  à  feu  nv. 

OreoDStances  de  raccident  —  Deux  onTrien  travaillaient  à  raTaneemeot  d'une  galerie  en 
RBiOQte.  À  la  la  de  leur  Joaroée,  11  fut  eonTenu  avec  le  sons-gonTerncor  qne  Tan  d'eux  retiendrait  le 
leademaîa,  qaj  Aait  nn  dimanche,  ponr  traTailler  à  la  rëfeciion  de  certaines  parties  des  galeries. 

Le  ^auaeke  fers  quatre  henres  du  matin,  l'onvrier  se  rendait  donc  k  son  chsntier  ponr  y  prendre 
qwlqaes  ootiis.  Il  avait  pénétré  environ  d'une  donxaine  de  mètres,  liHrsquMl  se  vit  entouré  tout  à  coup 
de  flammes  Benvcrsé  par  la  commotion,  il  put  se  relever  et  courir  vers  le  plan  incliné,  où  des  eama- 
ndes  raldèrent  à  se  débarrasser  de  ses  vêtements  qui  étaient  en  feu.  11  fut  brûlé  grièvement  à  la  figure, 
■K  bras  et  aux  Jambes, 

lenarqnes  particullàres.  —  La  galerie  on  a  eu  lien  Faoeident  était  en  cours  d'avancement  pour 
vue  de  Paérage,  dans  le  niveau  supérieur.  Elle  était  en  cul-de-sac,  éloignée  d'une  cinquan- 
4e  mitres  d«  denier  passage  d*alr,  et  d'une  longueur  de  S5"  ;  bien  qu'aérée  par  difhision ,  elle 
Miail  ratSsaaaineBl. 

Sepws  pins  d'an  dem|.sièele  qne  la  mine  du  Gros  était  en  exploitation,  Jamais  on  n'y  avait  constaté 
la  psîseace  du  grisou,  ee  qui  explique  l'emploi  exclusif  des  lampes  b  feu  nu.  Le  dégagement  de  grisou 
fKf  a  précédé  raccident  a  donc  été  nn  fait  exceptionnel,  du  probablement  à  un  changement  brusque 
fs'iB  atait  remarqué  dans  l'allure  de  la  couche,  devenue  beaucoup  plus  tendre  et  même  mourcuse  en 
eadroits.  La  veille  de  raccident,  le  chantier  avait  été  visité  â  9  h.  et  à  11  h.  do  soir,  les 
ebargés  de  cette  visite  avaient  été  Jusqu'au  front  de  taille  avec  leurs  lampes  à  feu  nu  et 
;  fcaeoDCrer  de  grisou. 

prises  à  la  suite  de  raccident.  —  n  a  été  décidé  que,  tous  les  matins  avant  rarrii ée 
une  visite  du  chantier  serait  faite  par  le  gouverneur  qui  serait  muni  d'une  lampe  de 


des  OBVrittV, 


Leckanlier 
ne  le  champ 


où  a  eu  lieu  raeeldent  a  été  remblayé,  et  on  y  a  suspendu  toute  extraction.  Jusqu'à  ce 
d*exploilatIoB  qnl  précède  el  qui  se  trouve  en  plein  retour  d'air,  ait  été  déhouillé. 


la  Bérandière. 

4  Novembre  1824  ). 


I 


vrayxvaii 


de  l'accident.  -^  On  procédait  depuis  quelques  Jours  au  puits  Caintin  an  relevage 
d'exploitation  pour  permettre  le  passage  des  bennes,  la  couche  exploitée  n'ayant  que  1»  de 
fL0  travail  touchait  à  sa  Un  et  le  9  mai  deux  ouvriers  fOrent  commandés  pour  le  terminer. 
ai»ès  avoir  mis  le  feu  à  un  coup  de  raine,  se  retira  près  de  son  camarade  qui  se  trouvait 
distance,  au  moment  on  il  arrivait  près  de  ce  dernier,  rexplosion  du  coup  de  mine  eut 
ssfTie  d*une  flambée  de  grtoou  qui  les  brûla  tous  deux  dont  l'un  légèrement. 

partlcnllères.  ~  Le  matin  de  raccident,  le  gouverneur  avait  constaté  dans  sa  visite 
peu  de  grisou  dans  le  chantier,  après  avoir  désigné  les  deux  ouvriers  qui  devaient 
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laminer  le  traTill,  il  leur  recommanda  d'agir  a^eo  la  pins  grande  précantion,  il  leur  défendJi  également 
défaire  partir  enx-mémea  lei  covpe  de  mine  el  d'aller  chercher  à  cet  elftl  na  osfiier  ipéeialement 
chargé  de  cefcrriee. 

Le  coop  de  mine  était  à  la  a  oie  da  chantier  à  !■  d'oie  dodie  qni  8*était  formée,  qaelqnea  Jonrs  avant 
raoeldent  n  eat  probable  qu'une  eertalae  quatiti  de  grlaoïi  avait  dft  §"7  accnmnler  et  que  le  eonp  de 
Blae  ra  enflammé. 


du  Quartier-Gaillard. 

11  N<y¥embre  1824). 


iBdieatioiis  générales.  —  La  préaenoe  da  griion  avait  été  constatée  dans  certaines  parties  dn 
pinits  des  Maronniera. 
Valiomage  dee  conps  de  mine  était  confié  k  un  ouTrier  spécialement  chargé  de  ce  serf  ice. 

Clreonstances  de  l'accident.  —  Oeoz  onvriers  traTsiliaient  A  ravancement  d'une  remontée  dans 
la  t^  eonche,  reliant  les  6*  et  8*  niveaui;  la  présence  dn  grisoa  ayant  été  signalée,  on  avait  ioslallé  on 
▼eotflatenr,  mais  la  colonne  de  Inyanx  étant  devenoe  insnflOsante,  on  dot  procéder  i  son  allongement. 

Le  91  décembre  Ton  des  deni  ouvriers  avait  posé  une  première  colonne  de  4">  de  tuyaux  ;  comme 
cnedlait'insufflsante,  un  sona-gonverneur  envoya  chercher  d'autres  tuyaux  et  continua  sa  tournée 
dlaopcction  après  avoir  renvoyé  les  deux  ouvriers  qui  n'étaient  pas  occupés,  dans  un  autre  chantier. 

Cb  attendant  que  les  tuyaux  tassent  apportés,  l'ouvrier  chargé  du  travail  ne  voulant  pas  perdre  son 
tesipe,  ae  mit  a  creuser  une  sons-cave,  pois  un  trou  de  mine  de  l"*  de  profondeur;  comme  il  se  disposait 
à  rallumer  avec  de  Tamadou  celui-ci  enflamma  le  gas,  qui  le  brftla  asseï  fortement  aux  bras  et  aux 


Eemarqnes  partlenlièrea.  —  La  victime  a  prétendu  avoir  constaté  rahsenoe  du  grisou  ;  si  vraiment 
celte  précaution  a  été  prise,  elle  ne  l'a  été  que  très  superficiellement. 

Le  gouverneur  savait  parfaitement  que  les  ouvriers  allumaient  eux-mêmes  quelques  coups  de  mine, 
m  B'ctt  pas  di  tolérer  cet  état  de  choses,  la  Direction  ayant  chargé  de  ce  service  un  ouvrier  afin  d'éviter 
lee  accidenta. 


du  Plat-de-Gier. 

et  9  Mars  1830). 


iBdIcatloofl  généralefl.  —  L'aérage  général  de  la  mine  était  assex  aetiL 

Le  puits  Saiot-Privat  exploite  aux  profondeurs  de  886  et  685<>  deux  couches  de  hoiiOe  légèrement 
rieoateuses. 

Bepais  19IZ  remploi  des  lampes  Muêseler  était  général  dans  cette  partie  de  la  miM. 
Le  chaiboB  était  dur  et  cempact  ;  l'abatage  néoesiitait  l'emploi  de  la  pondre. 
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il 


CfrcoBStances  de  Tacddent  —  Trois  ooTrien  ezploilaient  nn  chantier  compris  entre  une  galerie 
deoiTeanei  une  fSiUle.  L'on  d'eux  aiait  d^A  tiré  an  premier  coup  dominée  9  heures  du  matin; 
qnelqiKB  heures  après,  il  chargeait  an  deozième  conp,  le  sons  gonTernenr  se  troorant  14  Tonlat 
rallomer.  Après  aroireiaminé  aTec  sa  lampe  si  le  grison  existait  et  ayant  constaté  qu'il  n*y  en  a^ait 
paj ,  il  mit  le  in  ao  oonp  de  mine  et  s'éioigna  aTCo  les  trois  oarriers  ;  lorsque  Texplosion  ent  lien,  ils 
étalent  à  VaJui  des  projections.  Malgré  ces  précautions  ils  tarent  atteints  par  les  flanunes,  teoTcrsés 
et  hrAlà  tous  quatre  ;  deux  ne  le  tannt  que  légèrement. 

Remanines  ptrticaUères.  —  Le  coup  de  mine  UTalt  été  allumé  aToe  une  mèche  de  sûreté  gou- 
dronnée, à  laquelle  le  gouTemeur  atait  mis  le  ftn  en  déeouTrant  sa  lampe  M uBseler,  oe  qui  était  d'ailleurs 
uae  ImprodeDce  regrettable.  Le  coup  a  fait  canon  et  n*a  arraché  qu*un  peu  dt  charbon  autour  de  son 
enhoachure. 

La  présence  du  grisou  parait  être  tout  A  fUit  accidentelle.  Le  lendemain  de  Taccident,  malgré  nn 

chfloiage  de  14  heureSi  on  n*a  retrouTé  aucune  trace  de  grisou. 

• 

Mesures  prises  à  la  suite  de  raccldent.  —  Les  exploitants  ont  été  iuTités  4  abandonner  le 
mode  acfaeJ  d'allumage  des  coups  de  mine  et  4  lui  substituer  l'emploi  des  substances  ne  donnant  pas 
4e  Aamme  tel  que  Famadou  allumé  an  briquet  conformément  aux  recommandations  rédigées  par  la 
flnmmission  du  grisou. 


-—  Département  du  Gard, 
et  Palmesalade. 

da  21  Août  1828). 


iBdlcatloxis  générales.  —  L*aérage  de  la  mine  était  sufOsant. 

QrcoilStaiices  de  raoddent  ~-  Trois  on^ners  étalent  occupés  dans  un  diantler  oà  un  coup  de 
line  avait  été  préparé  ;  l'un  d*enx  7  mit  le  feu  et  an  lieu  de  sultro  ses  camarades  qui  se  mettaient  4 
^abri,  fl  resta  pour  É'assurer  que  sa  mèche  Blclcford  prendrait  bien  feu;  au  moment  on  elle  commençait 
à  fascr,  une  inflammation  de  grisou  se  produisit  et  bràla  grièrement  eet  ouirier;  ses  deux  camarades 
itamt  renTersés  par  la  Tioleace  du  choc,  mais  n'eurent  aucune  blessure. 

Remarcpies  particulières.  —  t'aérage  de  la  mine  était  considéré  comme  raillsanl,  mais  4  condition 
toutefois  que  le  tirage  des  coups  de  mine  ffit  confié  4  un  ouTrier  spécial. 

Ub  arrêté  du  Préfet  du  Gard  prescrivait  la  visite  du  chantier  avant  le  tirage  d'oc  coup  de  mine,  et 
ii  la  présence  du  grisou  était  signalée,  U  était  défendu  de  fiaire  le  tirage  du  coup  de  mine  sans  antori- 
fpéeiale  du  maitroHnineur .  Cette  prescription  n'avait  pas  été  observée . 


Tome  IV,  i883. 
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4.  -  BASSa  DU  GARD. 


!•  »  duMeMiMi  de  nwlys  i 




1 

CAUSES  OK  L'accident                II 

• 
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K        .    1 

^    ^^^^    ^-^^^^^■*—.^  1 
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K' 
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« 
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If 
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dn 
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> 

1 
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206.452 
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Lampe 
k  feu  nn. 

a 

12 

3  Juin 
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> 

2 

Brûlés 
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206.462 

» 

Flamme 
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Barbe. 
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le  feu  A  na  eoap 

de  mine  sasi  ié- 

rifler  si  le  gritoa 
eiUUit,  ainsi  qae 
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règlement. 

2.  • 

—  Concession  de 

(  Instilaée  par  déent 

13 

16  aTTll 

PnUf 
Sud. 

» 

r 

Brûlé. 

766 

154.048 

• 

Flamme 
d'un  conp 

imprudeaes  4e 
la    Ticiine    q» 

de  mine. 

n'aTait  pas  prU 

les     précaalioBi 

nécessaires  STsal 

F 

F- 

F    —  Mpaitenuat  da  Gtrd. 
'     el  VslmeMitode  [niU), 


u: 


!db  orisou  pour  1881 


»Si 


I 


0BSIRVATI0N8. 


il 


IndlcationB  généralM.  —  La  galerie  du  Plan  ^tait  bleo  aér^  ;  elle  élall  d*exploiUUon  récente 
et  Ton  n*y  a^i  pas  encore  constaté  la  présence  da  grisoa.  L'emploi  des  lampes  di  fen  no  y  était 
acloii/ 

Oreonstascu  dv  FaceidlMit  —  Un  on? rier  se  rendant  à  son  traTall,  s*éleTait  dans  une  galerie 
enremontoenporâsntsalampaàfenna  au-dessus  de  sa  tête  pour  s'éclairer,  une  petite  quantité  de 
griJOB  s'endamma  ci  Ini  fit  des  k-ûlcres  sans  gratlté. 

BADiarqvas  partlciUlèrM.  —  La  quantité  de  grisou  enflammé  a  été  très  minime,  et  Texplosion  n'a 
pas  ^vduU  de  dégât  matériel 

Le  didniage  du  dimandie  a  pi  permettre  à  une  très  petite  quantité  de  grisou  de  s'accumuler  dans 
cette  galerie  qui  n'était  aérée  que  par  diffusion 

Mesnres  prliat  à  la  sulta  de  l'acddent  -~  La  Direction  a  preseril  l'emploi  des  lampes  de 
sdrelé.  Lea  fiaites  de  sUTcOlanee  ont  été  faites  par  des  employés  spéciaux  avant  la  reprise  ou  après 
ta  sQipension  des  trarauz.  Un  arrêté  préfectoral  a  déclaré  la  mine  c  mine  à  grisou,  »  et  lui  a  appliqué 
la  réglcmentatioii  des  aulnes  grisouleuses  du  département  du  Gard. 


iBiPff^ltifim  géBèralei.  —  L*emplol  des  lampes  de  sûreté  était  général. 

La  chantier  o&  a  eu  lieu  racddent  ainsi  que  les  sentiers  Toialns,  étaient  grisouteuz. 

dreummces  de  raccldent  —  Deux  ouvriers  trataiUalent  à  deux  aTancements  de  galerio  très 
TolaiDs  l'un  de  Faulre.  L'un  UTait  suspendu  son  truTail  et  attendait  son  camarade  qui  Tenait  d'allumer 
iB  oospde  mine  et  se  retirait;  une  Inflammation  de  grisou  se  produisit  et  leur  causa  à  tous  deux 
defArAlvrci  légèree. 

Remarques  partlenllèref.  —  Dana  la  mine  était  afflchée  une  prescription  formelle  indiquant  que 
ke  ottvrieri  ne  deraient  pu  allumer  un  coup  de  mine  sans  s'être  assurés  qu'il  n*y  avait  pas  de  grisou, 
ce  q«»  la  victime  n'ignorait  pas . 

Après  raccldent  du  i5  mars  qui  avait  eu  Ueu  dans  les  mêmes  conditions,  la  Direction  avait  pris 
rcngagonaat  ^  prescrire  et  de  faire  exécuter  la  mesure  eonaistant  à  ne  permettre  dans  retendue  des 
ckanUcn  grisouteux  de  la  concession  le  tirage  à  la  poudre  qu'en  préience  du  mattre-Binear  on  du 
ckef  de  peste,  après  un  examen  sérieux  oonstatant  l'absence  du  grisou. 


Portes  et  Sénéclias. 

da  1»  Octobre  1874  ). 


Indlcatioiis  générale!.  —  L'aérage  se  fUsait  au  moyen  d^ul  ventilateur  établi  sur  le  puits  d'aérage. 

Le  quartier  du  puits  sud  était  grisouteux.  Ou  y  emplopUt  des  lampes  de  sâreté. 

GireonstanceB  de  raccldent.  —  Un  ouvrier  avait  préparé  au  front  d'un  avancement  un  coup  de 
mine  plongeant  ;  celui-ci,  en  partant ,  mit  le  fen  à  du  grison  retenu  entre  les  chapeaux  des  cadres  du 
heiiage.  L*onvrier  reçut  quelques  brûlorei.  ^ 
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d  ooTrlen 
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5 
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O 
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Causes  directes 


de 

raecnmnlation 
du  gai. 


de  rinflam- 

matioD 

du  gaz. 


Gavies 
bidireetes. 

iO 


de  mettre  le  fea 
à  un  eoap  de 
mine. 


5.— BASSIN   DE   Slr^ÊLOI. 


1.   —  Concession 

(  Institoée  par  décMt 


■ 


14 


leatril 


2 

MotUés 
par  des 
projee- 
Uons 
de 
maté- 
riau. 


610 


Tonnes 
IIMOS 


Gai  détonant 
provenant  de  mas- 
sib  de  hoaille  en 
combustion. 


Ineonnne 


DB  GRISOU  POUR  1881.  935 


—  Département  dit  fierd. 


Remarques  partloiUères.  ~  La  victime  a  lontena  avoir  liMi  l'abieiioe  da  griaoa;  Mi  eiaman  a 
éU  fait  d'une  maniire  Irii  légère.  Une  grande  qnanUlé  de  griaoa  à  dû  ae  dégager  poor  qv*il  en  mit 
leaté  entre  lea  chapeau  dea  eadrei,  alora  qne  6tD  litres  d'air  par  aeeoade  paaiaient  à  7"  de  Fendroit 
o^  a  eu  Uen  raeofdent. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  raccldent  —  La  Direction  a  fait  amoher  mr  lea  earreaoz  dea 
nioea  an  aTJf  rappelant  au  ouriera  reiploration  dea  chantiera  avant  le  tirage  dei  coapi  de  mine,  etc. 


—  Bépartement  de  l'Allier. 
de  la  Vemade. 

daSn  Octobre  ISS'T). 


iBdicatloiis  générales.  —  La  mine  de  la  Vernade  eit  depuis  longtemps  la  proie  de  Taates  ineen- 
diea.  On  arait  ménagé  à  proximité  des  parties  en  fen  une  galerie  pennetlant  d'ezereer  nne  sorreilianee 
de  leurs  progrès.  Depoia  qnelqnes  temps  on  aTait  constaté  des  dégagements  de  gai  méphitiqne  principa- 
laïKnt  dans  les  remblais  dn  toit  de  cette  galerie.  Ces  gai,  protenant  de  la  distillation  de  la  honllle, 
augmentant  d*vne  façon  inquiétante  (le  sureillant  des  feu  avait  déjà  épronvé  nn  commencement 
d'ai^]fxie),  on  se  décida  ï  enfermer  la  partie  dangerense  de  la  galerie  entre  deu  barrages  étancbes. 

CfrcottStances  de  raccldent.  —  Les  deu  barrages  étaient  à  pen  près  terminés,  il  ne  restait  pins 
f^à  les  clore  et  â  enduire  l'un  d'eu.  Le  courant  d*air,  qui  continuait  à  passer  par  les  on?ertures 
Iniaste  dans  les  barrages  jusqu'à  leur  fermeture  déOnltive,  était  très  faible  et  les  abords  des  barrages 
nréUieot  pins  aérés  que  par  diltasion.  Après  avoir  fermé  les  barrages,  le  cbef  de  poste  se  retira  aveo 
owiien  an  pied  d^ine  cheminée  où  il  trouva  ceu  qui  devaient  les  remplacer;  il  en  envoya  deu 
acàever  les  eadultaet  cen-ci  se  rendirent  seuls  an  cbantiers.  Presque  aussitôt  une  fbrte  commo- 
reaversa  le  cbef  de  poste  et  les  cinq  bommes  à  cdié  de  lui.  Aucune  flamme  n*appanit  et  le  bruit 
dn  reqilosion  toi  asseï  faible  ;  toutes  les  lampes  (à  fbu  nn)  s'éteignirent. 

Avrèn  quelques  tentatives,  Infhictueuses  à  cause  de  l'air  vicié,  pour  parvenir  auprès  des  deux 
jttOmeâ  on  finit  par  arriver  auprès  du  barrage  le  plus  voisin  de  la  cbeminée,  qui  avait  été  emporté 
par  rapioaion  ainsi  que  l'antre  ;  les  cadavres  des  deu  victimes  gisaient  à  terre  sans  trace  de  briUures 
■Mis  Butiléa  par  toutes  sortes  de  débris  projetés  par  l'explosion.  Des  pierres  avaient  été  lancées 
liSfaCi  1  mètrea  du  barrage  oh  avaient  péri  les  deu  victimes  ;  au-delà  de  Fautre  barrage ,  des  cadres 
CB  fer  et  né  porte  en  tôle  avaient  été  violemment  arracbés. 

Beaarqnes  partlcnllèrea.  —  Ce  n'est  pas  an  grisou,  gaz  très  rare  dans  les  mines  de  Salnt-iloi , 
maà»  anx  gai  infiammables  provenant  des  massif!  en  feu,  qu'on  a  attribué  la  cause  de  raccldent.  On  n'a 
paasBigner  de  cause  précise  à  rinflammation  du  mélange  détonant,  confiné  entre  les  deu  barrages; 
cOa  a  Aé  peut  être  déterminée  par  un  éboalement  ayant  mis  le  gai  détonant  en  contact  aveo  de  la 
m  ignition. 
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DE  GRISOU  POUR  1881.  9  35 

—  I>épartemeiit  du  Cantal, 
de  Lâinpret. 

àa  5  août  1838). 


0B8B11VÀTI0RS. 


11 


iJDidlcatiMis  générales.  —  La  eonceiilon  de  Lampret  comprend  denx  eonehas  de  hoaille,  la  grande 
el  la  petite  coaehe,  t^parées  par  un  banc  de  roche  stérile.  Deux  galeries  d*aI)ongement  Jomelles  y  - 
élaJPBt  pooaaées,  à  Test  et  à  l'oaest  d*an  grand  trayers-bano  amenant  les  charbons  an  nWeaii  da 
chemin  de  fer  d'Bygnrande  à  Vendes.  L'aérage  naturel  se  faisait  i  l'est  de  la  manière  snlTante  :  Tair 
enlrant  par  le  pnJls,  dit  dn  sondage,  sniTail  le  traTcrs-baac  jusqu'à  la  galerie  d'allongement  de  la 
petite  covche  qu'il  parcourait  Jusqu'à  son  extrémité  Bst,  arriTait  par  une  trayerse  au  rocher  dans  la 
galerie  d'allongement  delà  grande  couche  qu'il  suifalt  Jusqu'à  sa  rencontre  aTeeune  grande  descenderie 
far  laquelle  U  sortait  au  jour.  Mais  suitant  l'état  de  l'atmosphère  et  la  température,  l'air  suiTait  par- 
fois une  marche  ioTerse,  et  le  reuTersement  du  courant  atait  lieu,  ayant  l'aocident,  deux  fois  par 
-fîngt-quatre  heures. 

CirGonstancas  de  racddent  —  La  galerie  d'allongement  de  la  grande  couche  ayant  rencontré 
ne  faille  stérile  grisouteuse  àV"  de  la  traterse  du  retour  d'air  Tenant  de  la  petite  conche,  on  avait 
dà  munir  les  ouTriers  de  lampes  de  séreté  et  installer  un  Tentilatenr  rejetant  le  grisou  dans  le  courant 
d*air  naturel.  Mais  après  aTOlr  aTancé  de  quelques  mètres  on  dut  s'arriter,  le  grisou  devenant  plus 
ahfmdant  el  Ton  ferma  le  chantier  par  un  barrage  en  planches,  jusqu'à  ce  qu'on  pût  le  mettre  en  corn- 
mnDiration  avec  un  puits  Toisin,  le  puits  des  Flattes.  Les  ouTriers  reçurent  l'ordre  verbal  de  ne  pas 
s^eagascr  dans  les  chantiers  à  l'Est  de  la  grande  descenderie,  que  le  mettre  mineur  visitait  seul 
chaqrne  jour.  Un  ouvrier  ayant  voulu  se  procurer  un  outil  abandonné  dans  la  galerie  d'allongement 
à  rest  de  la  descenderie,  y  pénétra  avee  une  lampe  à  feu  nu  et  à  SO  mètres  environ  en  deçà  du 
barrage,  une  explosion  eut  lien  qui  lui  fit  des  blessures  paraissant  peu  graves  et  dont  il  mourut 
cependant,  peu  de  temps  après  qu'on  TeAt  retiré  de  la  mine. 

BiBBarqiies  particulières.  —  u  lien  de  raoddent  était  situé  sur  le  retour  d'air  et  ce  n'est 
fs*»!  ralentissemenl  ou  au  renversement  du  courant  d*alr  qu'on  peut  attribuer  l'accumulation  du  grisou, 
si  peu  abondant  que  le  mafire-mineur  y  avait  hit  le  matin  sa  tournée  avec  une  lampe  à  feu  nu. 


Circonstances  de  l'accident  —  Trois  jours  après  l'aceldent  prêchent,  M.  ringénieur  des  mines 
BoBBefoy,  s*étaBt  rendu  à  la  mine  pour  faire  son  enquête,  y  descendit  à  neuf  heures  du  soir,  accompagné 
de  l*fBe<nlenr  des  tnvaux,  du  mattre-mineur,  d'un  ouvrier  et  d'un  ingénieur  étranger.  Ils  étaient 
tous  mnnis  de  lampes  de  sûreté  Mneseler.  Arrivé  au  point  on  la  victime  du  S5  mai  avait  été  morteh 
Icmcttt  hr&Iée,  ringénieur  des  travaux  souleva  le  capuchon  de  sa  lampe  munie  de  l'appareil 
Mallard,  et  constata  la  présence  du  grisou.  M.  Bonnefoy  continua  néanmoins  sa  marche  en  avant 
ttàf\  dn  matiro-minenr  et  de  l'ouvrier,  les  deux  autres  ingénieurs  fermant  la  marche.  Soudain  une 
détonation  eut  lien  :  M.  Bonnefoy,  le  matlre-mlneur  et  l'ouvrier  furent  tués 'sur  lè  coup,  affreusement 
bciléa;  ringénieur  des  travaux  et  l'ingénieur  étranger,  retirée  vivants  de  la  mine,  succombèrent  au 
bo«t  de  quelques  jours  aux  suites  de  leurs  brûlures. 

BeMiargoes  partlcnlières.  —  Cette  explosion,  comme  la  première,  a  été  attribuée  à  une  accumu- 
lation de  grisou,  résultant  d'un  trouble  momentané  daus  raérage.  La  détonation  dans  les  deux  cas 
a  été  très  faible,  et  les  dégâts  matériels  peu  Importants.  Les  lampes  de  sûreté,  examlnée^vee  le  pins 
~  aoia,  n*oat  offert  aucune  trace  d'altération. 


Mesures  prises  à  la  suite  de  Taccident.  —  Les  ouvriers  ont  tons  été  munis  de  lampes  Mu9seler 
et  la  IhrectiOD  de  la  mine  a  décidé  l'installotion  d'un  ventilateur  sur  le  puits  des  Plattet  qui  communique 
actuellement  avee  les  travaux  de  la  grande  conche. 
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Le  tableau  suivant  résume  d'uae  façon  sommaire  les 
causes  présumées  des  accidents  qui  viennent  d'être  passés 
en  revue  (*)  : 


Loin.  . 


\La  BérauiUtn 

[Qunrtler-adllard. .  .  . 

lplit-ds-Ql«r 

JTréljr»  et  PklmeulBde, 

\  Porte*  et  Sénécliu. .  . 
Sslnt-ÉLol..  .luTeroade. 

lUmpret 

CbunpïgiiBC.j 

TolMII. 


(   gïlcriaencoDTid'aTuicenienldeTintMmrll'ti 
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("}  Ce  ttbleftu  est  extrait,  sauf  qualqaet  légères  modlfieatloiu, 
d0  la  StatUtique  de  l'itidustrie  minérale  et  des  appareils  à  vapeur 
en  France  et  en  Algérie,  pour  l'anaée  1681,  drewéapar  U.  l'ing^ 
nleur  en  chef  du  mines  Ô-  Keller. 
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On  peut  grouper,  comme  il  suit,  ces  accidents,  par  rap- 
port aux  circonstances  dans  lesquelles  ils  se  sont  produits  : 

Accidents.      Taés.      filessés- 

<i        i  Allumage  des  coups  de  mine.  .4  9  6 

Tirage  à  la  poudre.  .  j  E^piogi^^  des  coups  de  mine.  .5  4M 

_...,,.         .      ,1  Emploi  des  lampes  à  feu  nu.  ..     5  4  8 

Uùmi  d  aérage  local. }  g^p,^^  ^^  ^^^^^^  ^^  ^^^^^^         ^  ^  ^ 

Totaux 16  23  33 

On  voit  ainsi  que  plus  de  la  moitié  des  accidents  (9sur  i6) 
sont  dus  à  Tomission  ou  à  l'insuiGsance  des  précautions 
lors  du  tirage  à  la  poudre  ;  ce  sont  aussi  eux  qui  ont  fait  le 
plus  de  victimes  (Sg  sur  58,  dont  i3  tués  et  a3  blessés). 
Sur  les  7  accidents  dus  au  défaut  d'aérage  local,  deux 
seulement  ont  été  attribués  à  une  imprudence  des  victimes* 

Sur  10.000  ouvriers  employés  à  l'intérieur  des  mines  de 
houille,  il  y  a  eu,  en  1 88 1 ,  3,o  tués  et  3,9  blessés  par  suite 
d'explosions  de  grisou.  L'importance  relative  des  explo- 
sions de  grisou,  sur  l'ensemble  des  victimes  à  l'intérieur 
des  mines  de  houille  en  1881,  est  la  suivante  {*)  : 

Tués. i4,o  p.  100 

Blessés 3,5    — 

Ensemble 3,S    — 


(*)  Diaprés  les  chiffres  donnés  dans  la  Statistique  de  l'industrie 
minérale  pour  Cannée  1881. 
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I 

NOTE3 

SUR  L'EXPLOSION  D'UN  BOUILLEUR 

DANS  UXE  scierie  A  BOIS,   A  YIERZON  (GHER) 


Extrait  du  rapport  de  M.  ringénienr  des  mineB  de  GrossouTre. 

Le  générateur  qui  a  fait  explosion,  établi  suivant  le  sys-* 
tëme  Farcot»  se  composait  d'une  chaudière  horizontale  de 
4"'94o  de  longueur  et  de  o'^ygo  de  diamètre,  et  de  deox 
bouilleurs  -  réchauffeurs  latéraux  de  A'^vAo  de  longueur  et 
de  o'^fGo  de  diamètre,  établis  verticalement  l'un  au-des- 
sus de  l'autre  :  il  était  timbré  à  6  kilog. 

Le  foyer  se  trouvait  sous  la  chaudière,  dont  la  moitié 
inférieure  seulement  était  exposée  à  l'action  des  flammes; 
les  produits  de  la  combustion  venaient  ensuite  chauffer  le 
bouilleur  supérieur,  puis  le  bouilleur  inférieur  et  arrivaient 
ensuite  à  la  cheminée.  Le  chauffage  avait  lieu  habituel- 
lement avec  les  débris  de  bois  provenant  du  travail  de  la 
scierie. 

L'eau  d'alimentation,  refoulée  par  une  pompe  dans  le 
bouilleur  inférieur,  traversait  ensuite  le  bouilleur  supé- 
rieur pour  se  rendre  enfin  dans  la  chaudière  par  un  tube 
recourbé  en  forme  de  siphon  qui  plongeait  à  environ  o^'jio 
du  fond  de  celle-ci  :  elle  rencontrait  donc  des  gaz  d'une 
température  plus  élevée  à  mesure  qu'elle  s'échauffait. 

Dans  les  diverses  visites  faites  par  le  service  des  mines, 
il  fut  constaté  que  l'appareil  était  bien  conduit,  entretenu 
avec  soin,  et  que  la  pression  de  marche  était  toujours  in- 
férieure de  1  ou  9  unités  au  numéro  du  timbre. 
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L'eiplosion   du  bouilleur  supérieur  s'est  produite  le 

29  décembre  1883,  quelques  instants  après  que  le  chauf- 
feur venait  de  quitter  la  chaudière  pour  aller  chercher  des 
débris  de  bois. 

Ce  bouilleur  se  composait  de  deux  viroles  assemblées 
par  des  lignes  de  rivures  simples  à  superposition,  fermées 
à  Tavant  par  un  bouchon  en  fonte  où  se  trouvait  l'auto- 
clave, et  à  l'arrière  par  une  calotte  en  tôle. 

Il  s'est  rompu  en  trois  fragments  :  le  premier,  comprenant 
le  bouchon  de  fonte  et  une  petite  portion  de  la  tôle  de  la 
première  virole,  ayant  en  gros  une  forme  triangulaire  ;  le 
deuxième,  une  partie  de  la  première  virole  ayant  la  forme 
trapézoïdale;  le  troisième,  la  deuxième  virole  ouverte  sui- 
vant la  ligne  de  rivure  longitudinale  et  à  laquelle  restèrent 
assemblées  la  calotte  du  fond  postérieur  et  la  troisième 
partie  de  la  première  virole  ayant  une  forme  triangulaire. 

Le  premier  fragment  fut  projeté  en  avant,  à  environ 

30  mètres  ;  le  second  est  tombé  à  l'avant  du  massif  de  la 
chaudière,  et  le  troisième  à  l'arrière. 

Le  bouilleur  inférieur  est  resté  en  place,  conservant  la 
tubulure  de  communication  avec  le  bouilleur  supérieur  ;  la 
chaudière,  projetée  latéralement,  est  tombée  à  peu  près  à 
4  mètres  de  l'emplacement  qu^elle*  occupait,  dans  une  po- 
sition sensiblement  parallèle  à  sa  position  primitive. 

Il  n'y  a  eu  aucun  accident  de  personnes,  et  les  dégâts 
matériels,  peu  importants,  ont  consisté  dans  la  destruction 
du  massif  du  fourneau  et  de  la  toiture  qui  le  recouvrait  (la 
plus  grande  partie  des  matériaux  ainsi  déplacés,  retombés 
sur  place  sans  se  briser,  ont  pu  être  utilisés  pour  la  re- 
construction) ,  dans  le  renversement  d'un  mur  latéral  au- 
quel était  appuyé  le  massif  du  fourneau,  et  dans  celui  de 
la  cheminée,  haute  de  1 5  mètres,  dont  le  soubassement  est 
resté  intact  sur  une  hauteur  de  3",5o. 

D'après  les  déclarations  du  propriétaire  et  du  chauffeur, 
au  moment  de  l'explosion,  l'eau  était  à  son  niveau  normal 
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et  la  pression  indiquée  par  le  manomètre  n'était  que  de 
3  kilog. 

Nous  pensons  qu'il  y  a  lieu  d'accepter  ces  assertions,  car 
s'il  y  avait  eu  abaissement  du  niveau  de  l'eau,  d'après  la 
disposition  de  l'appareil,  la  chaudière  seule  eût  été  atteinte, 
et  s'il  y  avait  eu  excès  de  pression,  il  en  serait  certaine- 
ment résulté  dans  la  marche  du  mécanisme  des  anomalies 
qui  auraient  attiré  l'attention  du  personnel  de  l'atelier.  Il 
convient,  d'ailleurs,  de  remarquer  que  les  effets  matériels 
de  l'accident  auraient  eu  alors  un  tout  autre  caractère  ; 
sous  l'influence  d'une  pression  élevée,  les  fragments  de  la 
chaudière  eussent  été  projettes  à  de  grandes  distances,  et^ 
tout  autour  d'elle,  les  bâtiments  rasés  au  niveau  du  sol  et 
leurs  débris  également  projetés  au  loin  ;  dans  le  cas  actuel» 
il  y  a  eu  peu  de  dégâts  matériels,  et  pas  de  projection, 
puisque  les  fragments  du  bouilleur  sont  pour  ainsi  dire 
retombés  sur  place,  à  l'exception  du  bouchon  antérieur  qui 
a  été  lancé  comme  un  projectile  à  la  distance  relative- 
ment faible  d'une  vingtaine  de  mètres. 

11  faut  donc  exclure,  dans  la  recherche  des  causes  de 
cet  accident,  l'excès  dépression,  l'alimentation  intempes- 
tive après  un  abaissement  du  niveau  de  l'eau,  puisque  le 
chauffeur  était  absent  et,  pour  la  même  raison,  une  pro- 
duction subite  de  vapeur,  comme  il  s'en  produit  quelque- 
fois après  une  période  de  repos,  lorsque  la  machine  est 
remise  en  marche . 

Les  tôles  avaient  conservé  partout  leur  épaisseur  primi- 
tive ,  mais  l'examen  de  leurs  surfaces  de  déchirure  attira 
notre  attention  par  leur  aspect  grenu  et  cristallin,  qui  dé- 
notait un  métal  de  très  médiocre  qualité  ;  en  outre,  dans 
toutes  les  parties  où  les  tôles  présentaient  des  bosses  un 
peu  fortes,  on  observait  des  cassures  et  des  gerçures. 

Nous  fûmes  ainsi  amené  à  suspecter  la  qualité  du  métal 
et|  pour  mieux  l'examiner,  nous  fîmes  détacher  un  frag- 
ment qui  se  trouvait  découpé  en  partie  par  une  déchirure 
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sur  le  bord  d'une  des  tôles.  Trois  ouvriers,  agissant  avec  une 
grande  barre  de  fer  comme  levier,  travaillèrent  pour  aug- 
menter cette  déchirure;  elle  s'ouvrit  d'abord  très  lente- 
ment, puis  subitement  le  métal  céda  sur  une  longueur  de 
i5  à  20  centimètres,  sans  se  ployer,  et  se  brisa  brusque- 
ment comme  ane  matière  cassante.  Sur  la  petite  partie  de 
la  déchirure  qui  avait  d'abord  résisté,  le  métal  montrait 
du  nerf,  et,  sur  le  reste,  un  grain  brillant  mélangé  de  très 
peu  de  nerf,  il  paraissait  mal  soudé  et  offrait  une  struc- 
ture schisteuse. 

Nous  avions  donc  affaire  à  un  métal  de  très  médiocre 
qualité  :  mal  travaillé,  mal  soudé,  aigre  et  cassant. 

Pour  nous  rendre  compte  d'une  manière  plus  précise 
de  la  nature  du  métal,  nous  fîmes  découper,  dans  diverses 
parties  de  la  chaudière,  un  certain  nombre  de  languettes, 
qui,  aux  essais  par  traction,  nous  donnèrent  les  résultats 
suivants  : 

La  limite  d'élasticité  variait  de  22  à  sS  kilog.,  la  ténacité 
de  26  à  32,  et  l'allongement  de  rupture  de  1,7  à  3,77 

p.   100. 

Ces  résultats  indiquent  un  métal  de  résistance  ordinaire 
et  possédant  très  peu  d'allongement  de  rupture,  c'est-à- 
dire  un  métal  aigre  et  cassant. 

En  général,  dans  les  fers  et  les  aciers  la  limite  d'élasti- 
cité est  très  sensiblement  la  moitié  de  la  limite  de  rupture; 
dans  le  cas  présent,  ces  deux  quantités  sont  très  rappro- 
chées, ce  qui  dénote  un  métal  fatigué. 

Ces  défauts  indiquent  nettement  la  cause  de  l'explosion  ; 
la .  résistance  moyenne  des  tôles,  quoique  très  ordinaire, 
était  largement  suffisante  pour  résister  à  la  pression  nor- 
male de  la  chaudière  et  même  à  une  pression  bien  supé- 
rieure; mais  on  comprend  qu'un  appareil  soumis  à  des 
efforts  incessants  de  contraction  et  de  dilaiation  et  con- 
stmit  avec  un  métal  aigre,  peut  arriver  à  se  briser,  sans 
qu'il  y  ait  lieu  de  faire  intervenir  aucune  cause  anormale  ; 
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dans  ces  conditions,  il  participe,  en  quelque  sorte,  à  la 
fragilité  d'une  feuille  de  verre,  qui  résiste  bien  à  une 
pression  assez  élevée,  s'exerçant  d'une  manière  continue 
sur  sa  surface  et  qui  se  brise  sous  le  moindre  choc;  les 
métaux  aigres  sont,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  des  mé- 
taux fragiles,  destinés  fatalement  à  se  rompre  sous  l'in- 
fluence de  mouvements  brusques. 

Cet  accident  montre  combien  il  importe  aux  construc- 
teurs de  se  rendre  compte  des  qualités  des  tôles  qu'ils 
emploient ,  et  combien  ils  doivent  rechercher  la  douceur 
du  métal.  i 

Il  ne  suiSt  pas,  ainsi  que  beaucoup  se  le  figurent,  que 
le  métal  supporte  bien  le  travail  de  construction,  et  qu'il 
résiste  à  l'épreuve  réglementaire  d'une  pression  double  de 
celle  de  sa  marche  normale  ;  la  charge  des  tôles ,  quelque 
médiocres  qu'elles  soient,  reste  toujours,  dans  ces  condi- 
tions, bien  inférieure  à  la  limite  d'élasticité. 

On  peut  donc  dire,  sans  craindre  d'émettre  une  opinion 
paradoxale,  que  les  constructeurs  n'ont  pas  à  se  préoc- 
cuper de  la  résistance,  mais  qu'ils  doivent  s'attacher  avant 
tout  à  employer  des  tôles  douces,  possédant  ^un  grand 
allongement,  susceptibles  de  fournir  des  appareils  doués 
d'une  élasticité  suffisante  pour  résister  aux  mouvements 
de  dilatation  et  de  contraction  auxquels  ils  seront  soumis. 

Des  essais  par  traction  pour  mesurer  la  ténacité  et  la 
ductilité  du  métal,  certainement  très  utiles,  ne  sont  ce- 
pendant pas  indispensables;  des  expériences  pratiques, 
par  ployage,  emboutissage  et  poinçonnage,  pouvant  se 
faire  sur  les  rognures  de  tôles  et  susceptibles  d'être  exé- 
cutées par  tous  les  ouvriers  employés  dans  les  ateliers  de 
chaudronnerie,  sont  suffisantes  pour  renseigner  le  con- 
structeur sur  la  qualité  des  métaux  qu'il][met  en  œuvre. 
Dans  les  ateliers  importants  seuls,  il  y  aurait,  au  con- 
traire, tout  avantage  à  faire  procéder  aune  réception  spéciale 
à  l'usine  môme  ;  cette  mesure  est  d'autant  plus  facile  à 
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appliquer,  qu'il  existe  près  de  toutes  les  grandes  usines 
des  agents  réceptionnaires,  très  experts  dans  la  connais- 
sance des  métaux,  qui  pourraient  être  chargés  de  ce  tra- 
yaii  par  les  constructeurs. 

Cette  question  a  du  reste  attiré  tout  récemment  l'atten- 
tion des  associations  allemandes  pour  la  surveillance  des 
appareils  à  vapeur,  et  leur  syndicat  a  fait  connaître  l'en- 
semble des  conditions  qu'il  y  avait  lieu  d'exiger  des  tôles 
destinées  à  la  construction  des  chaudières. 

Ces  conditions,  au  point  de  vue  des  essais  par  traction, 
sont  résumées  dans  le  tableau  suivant,  pour  des  barrettes 
de  o",i5o  de  longueur. 


Bésistance  à  la  rupture,  sens  du  laminage 

AJionffement,  sens  du  laminage 

Résisumce  à  la  rupture,  sens  perpendiculaire  au 

laminage 

Allongement,  sens  perpendiculaire  au  laminage.  . 


as  Ulog. 
7  p.  10) 

SOkilog. 
5  p.  100 


3S  kilog. 
12  p.  100 

33  kilog. 

8  p.  100 


36  Mlog. 
18  p.  100 

34  kilog. 

12  p.  100 


Les  échantillons  doivent  pouvoir  être  plies  sans  présen- 
ter de  fentes  apparentes  sur  la  partie  convexe,  dans  les 
conditions  données  par  le  tableau  suivant  où  les  angles 
sont  indiqués  en  degrés. 
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Enfin,  les  tôles  doivent  supporter,  au  rouge ,  sans  dé- 
chirures, un  forgeage  au  marteau  qui  puisse  faire  subir  à 
réchantillon  d'une  largeur  de  o'^yio  environ,  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  laminage,  un  élargissement  égal  à  une 
fois  et  demie  la  largeur  primitive,  et  un  poinçonnage  fait  à 
une  distance  du  bord  égale  à  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la 
t61e(*). 

En  résumé,  on  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  point  et 
appeler  l'attention  des  construcleurs  sur  la  responsabilité 
qu'ils  encourent  en  faisant  usage  de  tôles  dont  ils  n'ont  pas 
vérifié  les  qualités  :  l'exemple  de  l'explosion  de  Vierzon 
vient,  à  la  suite  de  bien  d'autres,  démontrer  que  l'emploi 
des  tôles  aigres  présente  les  plus  grands  dangers. 


ANNEXE   AU  RAPPORT. 

nota  sur  l'essai  des  tôles  du  boaiUeur  qui  a  fait  explosion 

à  Vienon. 

Les  essais  par  traction  ont  été  faits  dans  les  ateliers  de 
la  fonderie  de  canons  de  Bourges,  avec  les  machines 
d'épreuve,  qui  y  sont  installées  pour  le  contrôle  des  aciers 
fournis  par  l'industrie.  Elles  consistent  essentiellement  en 
une  presse  hydraulique,  qui  produit  l'effort  de  traction 
dont  la  tension  est  mesurée  par  un  manomètre. 

Les  éprouvettes  sur  lesquelles  on  opère  ont,  dans  les 
essais  faits  par  l'artillerie,  une  longueur  de  lo  centimètres 
entre  les  traits  de  repère,  afin  d'avoir  des  résultats  com- 
parables; pour  mesurer  les  allongements,  qui  ne  sont  que 
de  petites  fractions  de  millimètres,  on  se  sert  d'un  appareil 


{*]  Extrait  du  Portefeuille  ëcanamique  des  machines,  avril  i883. 
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à  vis  mîcrométriques,  muni  de  lunettes  à  réticules;  cet 
appareil  se  compose  d'un  chariot  portant  les  deux  lunettes 
et  pouvant  se  déplacer  parallèlement  à  Féprouvette  au 
moyen  d'une  vis  micrométrique  ;  une  des  lunettes  est  fixe 
sur  le  chariot,  et  l'autre  mobile  au  moyen  d'une  vis 
paiement  micrométrique.  Au  commencement  de  l'expé- 
rience, on  déplace  le  chariot  de  manière  à  viser  l'un  des 
traits  avec  la  lunette  fixe,  et  au  moyen  de  la  vis  on  amène 
l'autre  sur  le  second  trsdt;  on  vérifie  ainsi  la  distance  des 
repères.  Pendant  l'étirage,  on  suit  le  premier  trait  avec 
la  lunette  fixe  et  le  second  avec  la  lunette  mobile  :  la 
graduation  des  tambours  de  la  vis  micrométrique  de  cette 
dernière  indique  l'allongement  de  l'éprouvette  entre  les 
repères. 

Le  nombre  des  barrettes  éprouvées  a  été  de  huit  ;  les 
barrettes  1,  Y  et  VII  ont  été  prises  dans  le  sens  longitu- 
dinal, c'est-à-dire  dans  le  sens  des  génératrices;  elles 
devraient  donc  être  théoriquement  de  direction  perpen- 
diculaire au  laminage,  mais  il  est  possible  qu'en  fait,  elles 
ne  le  soient  pas,  les  usines  livrant  les  tôles  découpées  aux 
dimensions  d'emploi  ;  les  résultats  des  épreuves  semblent 
plutôt  confirmer  cette  dernière  hypothèse. 

Les  barrettes  III,  YI  et  YIII  sont  de  direction  perpen 
dicnlaire  aux  trois  premières,  et  les  deux  autres,  II  et  lY, 
ont  été  prises  le  long  d'une  ligne  de^déchirure.      ^ 
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KUMiaos 

des  burettes 

éprouvées. 


I 

II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 


L0N6UIDA 


avant 
l'éprenve. 


mm. 
0,095 

0,090 

0,095 

0.090 

0,100 

0,100 

0,100 

0,100 


apris 
réprouve. 


mm. 
0,0973 

0,0934 

0,0969 

0,0032 

0,1029 

0,1017 

0,1031 

0,102 


LARGBDE 


avant 
répreuve. 


mm. 
0,012 

0,012 

0,012 

0,012 

0,012 

0.012 

0,0117 

0,012 


après 
répreu?e. 


mm. 
0,0118 

0,0117 

0,0118 

0,0119 

0,0117 

0,0115 

0,0115 

0,012 


ÉPAISSEUR 


avant 
l'épreuve. 


mm. 
0,0085 

0,0096 

0,010 

0,0096 

0,010 

0,010 

0,0007 

0,0096 


après 
l'épreuve. 


mm. 
0,0063 

0,0095 

0,0098 

0,0091 

0,0098 

0,0099 

0,0094 

0,0094 


ALL0N6EMEIfTS 

sons  des  charges  de 


1T,0 


0,07 
0,04 

n 

0,08 
0,02 
0,02 
0,03 
0,06 


1^2 


0,11 
0,(fô 
■ 
0,09 
0,03 
0,03 
0,04 
0,06 


1T.4 


ix,6 


0,13 

0,05 

» 

0,13 
0,04 
0,03 
0,06 
0.10 


0,14 
0,05 

M 

0,14 
0,04 
0,06 
0,08 
0,13 


NUIliBOS 

ALLOmSMBMTS  SOUS  DIS  GHARflBS  M 

{suite) 

Kcn 

des  barrettes 
éprouvées. 

1^8 
mm. 

2T,0 

2T,2 

î^4 

2^6 

2t,8 

3^0 

3T,2 

3*.* 

3»,6 

3»,8 

4^0 

Charge. 

T 

I 

0,15 

0,16 

0,18 

0,19 

0,25 

0,45 

0,87 

» 

» 

» 

B 

2.4 

II 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,06 

0,07 

0,17 

0,51 

1,04 

2,18 

3,8 

III 

» 

0,01 

0,01 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,25 

1.04 

» 

8,0 

IV 

0,15 

0.18 

0,20 

0,25 

0,28 

0,88 

0,35 

0,41 

1,02 

1,05 

3,06 

8,0 

V 

0,04 

0,05 

0,05 

0,06 

0,0R 

0,30 

0,42 

0,59 

2,90 

■ 

« 

3.4 

VI 

0,08 

0.12 

0,14 

0,15 

0,16 

0,18 

0,83 

0,73 

« 

» 

« 

8,3 

VII 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,18 

0,35 

0,92 

1,96 

« 

• 

m 

3,8 

VIII 

0,17 

0,20 

0,23 

0,25 

0,40 

1 

0,64 

2,00 

w 

« 

» 

m 

8,0 

Les  résultats  de  ces  essais  peuvent  se  résumer  a 


nsi 


MUMÙIOS; 

des  barrettes. 


I  .  . 
H.  . 
III  . 
lY, 
V.  . 
VI., 
VII. 
VIII 


UMin 

d'élasticité. 


25,4 
26,3 
27,5 
26,0 
21,6 
24,1 
23,6 
21,7 


TkKÂCnÉ, 


80,3 
82,8 
80,0 
82,1 
26,3 
27,5 
29,1 
26,0 


ALLoneEMEinrs 

pour  100 
à  la  nipture. 


2,42 
3,77 
2,00 
8,55 
2,90 
1,70 
8,10 
2,00 


Allon- 
gement 

OQtUim. 
2,80 

3,40 

i.90 

3,20 

2,90 

i,70 

3,10 

3,00 


w. 


( 
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Les  différences  assez  notables,  qui  existent  entre  ces 
divers  résultats,  peuvent  s'expliquer  non  seulement  pour 
les  différences  d'orientation,  mais  aussi  et  surtout  par  le 
défaut  d*bomogénité  du  métal,  que  nous  avons  constaté 
dans  les  surfaces  de  cassures. 

Ce  tableau  montre  que  la  limite  d'élasticité  est  assez 
rapprochée  de  la  ténacité,  tandis  que,  dans  les  fers  et  les 
aciers,  le  premier  chiffre  est  sensiblement  la  moitié  du 
second. 

Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment,  il  faut  en 
conclure  que  le  métal  était  fatigué. 

En  effet,  on  sait  que  les  allongements  élastiques  sont, 
même  dans  la  période  de  déformation,  sensiblement  pro- 
portionnels aux  charges  ;  la  limite  d'élasticité  est  la  charge 
sous  laquelle  commencent  les  allongements  permanents, 
et  à  partir  de  laquelle  les  allongements  totaux  croissent 
rapidement. 

Un  métal  qui  a  été  étiré  de  manière  que  sa  limite 
d'élasticité  ait  été  dépassée  se  comportera  donc,  dans 
les  essais  par  traction,  comme  un  nouveau  corps  ayant 
une  limite  d'élasticité  supérieure  à  la  limite  primitive,  et 
précisément  égale  à  la  charge  qui  a  produit  la  déforma- 
tion; il  en  résulte,  comme  conséquence  nécessaire,  la 
diminution  de  l'allongement  de  rupture. 

Le  rapprochement  de  la  limite  d'élasticité  et  de  la 
ténacité  indique  donc  un  métal  fatigué,  et  ce  résultat  peut 
être  obtenu  par  diverses  opérations  physiques,  et,  pour 
une  tôle  de  chaudière,  par  un  coup  de  feu. 

Dans  le  cas  présent,  il  y  a  lieu,  comme  nous  l'avons 
montré,  de  rejeter  cette  dernière  cause,  et  il  est  naturel 
d'admettre  que  l'altération  s'est  produite,  en  raison  de 
Taigreur  des  tôles,  dans  l'opération  du  cintrage  qu'elles 
ont  eu  à  subir* 
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kriB  de  ringénienr  en  cbef . 

M.  l'ingénieur  en  chef  Orsel  est  d'avis  qu'on  ne  saurait 
trop  recommander  aux  fabricants  de  chaudières  Tessû 
des  tdles  qu'ils  emploient  et  appeler  leur  attention  sur 
ce  fait  que  l'élasticité  et  la  ductilité  du  métal  sont  des 
qualités  aussi  importantes  que  sa  ténacité. 

ÂYis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapenr. 

La  Commission  centrale,  dans  sa  séance  du  5i  jmllet 
i883,  a  émis  l'avis  suivant»  proposé  par  M.  l'ingénieur 
en  chef  Luuyt,  rapporteur  : 

«  La  rupture  d'un  bouilleur  survenue  le  29  décembre 
1883,  àVierzon,  est  due  en  grande  partie  à  la  mauvaise  qua- 
lité de  la  tôle,  très  aigre  et  cassante.  L'ingénieur  des  mines 
n'ayant  eu  connaissance  de  cet  accident  qu'à  plusieurs 
mois  de  sa  date,  l'enquête  n'a  pas  pu  mettre  en  évidence 
les  causes  accessoires. 

il  11  Y  aurait  lieu  de  publier  dans  les  Annales  des  Mines 
un  extrait  du  rapport  de  M.  de  Grossouvre,*  notamment 
la  partie  qui  concerne  les  essais  à  effectuer  dans  les  ateliers 
sur  les  tôles  employées  à  la  construction  des  générateurs 
de  vapeur,  n 


*\ 
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NOTE 


SUR 


L'EXPLOSION  D'UNE  CHAUDIÈRE  VERTICALE 

AUX  FORGES  DE  MARNAVAL 
(haute-marne) 


La  Gommîsfflon  centrale  des  machines  à  vapeur  a  pro- 
posé que  l'explosion  d'une  chaudière  verticale,  survenue  le 
3i  mars  i883  aux  forges  de  Marnaval,  fît  l'objet  d'une 
insertion  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  et  aux  Anna* 
les  des  Mines.  L'extrait  suivant  du  rapport  de  M.  l'ingé* 
nieur  en  chef  Trautmann  rend  compte  de  cet  accident. 


Extrait  du  rapport  de  M.  Tingénienr  en  chef  Trantmann. 

La  forge  de  Marnaval  est  située  entre  la  route  de  Join- 
ville  à  Saint-Dizier  et  la  Marne,  dont  une  dérivation  sert 
de  force  motrice  à  l'usine.  Elle  forme  un  rectangle  de 
1 20  mètres  de  long,  de  l'est  à  l'ouest,  sur  une  profondeur 
de  90  mètres  :  la  toiture  est  une  charpente  recouverte  de 
tuiles  et  se  compose  de  cinq  travées.  Sous  cette  halle,  se 
trouvent  à  chaque  extrémité  un  train  de  fer  brut  avec  les 
fours  à  puddler  et  une  machine  à  vapeur  de  6.5  chevaux 
pour  chaque  train*  Au  milieu,  sont  installés  le  train  spé- 
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e  tnàn  feuilUrd  et  le  train  machine,  avec  les  fours 
laufler.  Ces  difTérents  trùns  sont  actionnés  par>tleux 
es  de  80  chevaux  chacune  et  par  deux  machines  à 
r  de  60  et  de  i5o  chevaux.  La  forge  comprend  en- 
lO  atelier  de  réparation,  desservi  par  une  machine 
chevaux,  quatre  marteaux-pilons  de  10  chevaux  cha- 
trois  cisailles  de  10  chevaux  chacune  également, 
r  fournir  la  vapeur  à  toutes  ces  machines,  l'usine 
pae  dix-sept  chaudières,  dont  neuf  verticales  et  huit 
ntales,  savoir  : 

est,  cinq  chaudières  verticales  (n"  5,  6,  7,  8  et  9. 
[,  Jîg.  3}  -chauffées  par  les  fours  du  puddl^e  n<  II; 
lieu  huit  chaudières  horizontales  (d*  i  à  8),  grou- 
eux  à  deux  et  chauffées  par  les  flammes  des  fours  & 
iffer;  à  l'ouest,  quatre  chaudières  verticales  (n*  1 ,  9, 
chauffées  par  les  fours  du  puddlage  n*  I. 
)t  l'eau  de  la  Marne  qui  alimente  toutes  ces  chaudiè- 
te  est  puisée  dans  le  canal  de  âérivaiion  de  la  forge  par 
impe  spéciale  et  envoyée  dans  un  appareil  réchauf- 
auquel  aboutissent  les  tuyaux  d'échappement  des 
nés.  Une  deuxième  pompe,  mue  par  une  turbine,  la 
dans  ce  réchauffeur,  à  la  température  de  80°  environ, 
ïfoule  dans  une  conduite  générale,  de  1 7  centimètres 
nètre,  qui  s'appuie,  le  long  de  l'usine,  contre  la  rangée 
teaux  qui  sépare  la  première  travée  de  la  seconde, 
li.  De  cette  conduite  partent  des  branchements  spé- 
qui  aboutissent  &  chaque  chaudière,  par  le  trou 
me  du  bas  pour  les  chaudières  verticales,  et  parceloi 
uilleur  înférieiu*  pour  les  chaudières  horizontales, 
pompe  qui  refoule  l'eau  dans  la  conduite  fonctionne 
irs,  et  quand  elle  donne  plus  d'eau  qu'il  n'est  néces- 
youT  l'alimentation  des  chaudières,  l'excédent  se  dé- 
au  moyen  d'une  soupape  chargée,  dans  un  réservoir 
dans  les  combles,  qui,  au  moyen  d'une  troisième 
!,  mue  également  par  la  turbine,  reçoit  l'eau  de  la 
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Marne  pour  être  amenée  dans  les  bâches  placées  à  côté  des 
fours  poor  le  service  de  l'usine,  pour  refroidir  les  trains  et 
outils,  etc.  Immédiatement  ayant  son  entrée  dans  chaque 
chaudière,  le  tuyau  d'amenée  d'eau  porte  un  clapet  de  re- 
tenue et  une  vanne  qu'on  manœuvre  au  moyen  d'un  petit  vo- 
lant. Cette  vanne  sert  à  régler  l'introduction  de  l'eau.  Tout 
branchement  particulier  porte,  de  plus,  une  seconde  vanne 
destinée  à  isoler,  en  cas  de  Desoin,  la  conduite  d'une  chau* 
dière  quelconque  de  la  conduite  générale  d'alimentation. 

Pour  parer  à  l'éventualité  d'un  dérangement  ou  d'un 
accident  empêchant  la  pompe  de  fonctionner,  chaque  chau- 
dière est  munie  d'un  injecteur  aspirant  dans  un  tonneau 
l'eau  qui  y  est  amenée,  au  moyen  de  tuyaax,  du  réservoir 
indiqué  plus  haut* 

Un  ouvrier  spécial,  appelé  alimenteur,  est  uniquement 
occupé  à  surveiller  les  flotteurs  et  les  niveaux  d'eau  et  à 
manœuvrer  en  conséquence  les  vannes  réglant  l'alimenta- 
tion  ;  quand  il  trouve  deux  fois  de  suite  le  flotteur  d'une 
chaudière  à  la  même  position,  il  doit  le  palper  pour  s'assu- 
rer de  son  bon  fonctionnement.  L' alimenteur,  qui  surveille 
aussi  la  pression,  est  placé  sous  le  contrôle  d'un  contre- 
maître qui  vérifie  également  les  niveaux  d'eau  ;  tous  deux 
sont  sous  les  ordres  d'un  chef  mécanicien. 

Les  chaudières  verticales  ne  sont  munies  que  d'un  seul 
flotteur  composé  d'ime  meule  en  grès,  pendue  à  l'extrémité 
d'un  fil  de  laiton  qui  traverse  le  dessus  de  l'appareil  au 
moyen  d'un  presse-étoupes  ordinaire  ;  une  autre  tige  sup- 
portant le  contre-poids  est  reliée  à  celle  qui  porte  le  flot- 
teur par  une  chaînette  glissant  sur  deux  poulies.  Flotteur 
et  contre-poids  sont  guidés,  et  ce  dernier  glisse  entre  deux 
échelles  graduées  indiquant  le  niveau  d'eau  normal. 

Du  haut  de  chaque  chaudière  part  un  tuyau  de  huit  cen- 
Umètres  de  diamètre ,  muni  d'un  robinet  qui  débouche 
dans  une  conduite  générale  de  quinze  centimètres,  régnant 
sur  toute  la  longueur  de  la  halle  et  fixée  aux  poteaux  qui 
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séparent  la  deuxième  de  la  troisième  travée  du  hallage,  à 
partir  du  midi  ;  c'est  elle  qui,  au  moyen  de  branchements, 
envoie  la  vapeur  à  toutes  les  machines. 

Tel  était  l'ensemble  des  dispositions,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  appareils  à  vapeur,  quand  eut  lieu  l'explosion  du 
3i  mars. 

La  chaudière  verticale  n""  5,  placée  dans  l'extrémité  est 
de  la  forge,  fit  explosion  à  huit  heures  du  matin,  quelque 
temps  après  le  changement  de  poste  des  ouvriers,  et  quand 
la  machine  du  puddlage  n*  II  était  arrêtée.  Elle  s'est  divi- 
sée, à  partir  de  a^^^so  environ  du  bas,  en  un  assez  grand 
nombre  de  morceaux  qui  ont  été  lancés  dans  toutes  les  di- 
rections ;  la  maçonnerie  entourant  la  chaudière  a  été  projetée 
avec  violence,  et  par  suite  de  ces  projections  et  de  la  grande 
production  de  vapeur,  la  toiture  et  la  charpente  de  la 
halle  ont  été  emportées  et  disloquées  sur  environ  900  mè- 
tres carrés  de  surface  ;  les  conduites  d'eau,  de  vapeur, 
ont  été  brisées,  ployées,  et  à  la  vapeur  de  l'explosion  venait 
encore  s'ajouter  celle  des  autres  chaudières,  la  grande 
conduite  de  vapeur  ayant  été  rompue  à  l'endroit  de  l'explo- 
sion. Autour  de  cette  irruption  de  vapeur  et  de  poussières 
brûlantes  et  sous  une  avalanche  de  briques,  de  tuiles,  de  dé- 
bris de  charpente,  de  fer,  de  fonte,  se  trouvaient  réunis 
près  de  cent  ouvriers  au  moment  de  reprendre  leur  travail 
journalier. 

Le  sauvetage  a  été  immédiatement  organisé  par  H.  De- 
fert,  directeur  de  l'usine;  il  s'est  opéré  dans  des  conditions 
très  difficiles  au  milieu  d'un  nuage  formé  par  la  poussière 
soulevée  et  par  l'énorme  quantité  de  vapeur  s' échappant 
de  la  conduite  générale  communiquant  avec  toutes  les 
chaudières  ;  cependant,  au  bout  de  dix  minutes,  on  parvint 
à  fermer  tous  les  robinets  de  prise  de  vapeur  des  chau- 
dières. A  onze  heures,  on  avait  la  certitude  qu'il  ne  restait 
plus  personne  sous  les  décombres. 

Dix-sept  personnes  ont  été  trouvées  mortes,  la  plupart 
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affreusement  brûlées,  et  les  membres  ou  la  tête  fracassés  ; 
elles  furent  déposées  dans  un  des  bureaux  de  l'usine.  Trente- 
six,  gravement  atteintes,  principalement  brûlures  et  frac- 
tures compliquées,  furent  transportées  à  Saint-Dizier,  qua- 
torze à  l'asile  des  aliénés,  et  vingt-deux  à  l'hospice,  pour  y 
être  soignées  ;  trente-huit,  moins  gravement  blessées,  furent 
amenées  à  leur  domicile  à  MarnavaL  A  l'hospice,  six  succom- 
bèrent le  1**  avril,  et  le  même  jour  un  des  blessés  de  l'a- 
sile. Quant  aux  blessés  traités  à  domicile,  deux  succombè- 
rent le  soir  même  du  3 1  mars,  et  un  le  i"  avril.  Une  der- 
nière victime,  morte  le  7  à  l'hospice,  vient  s'ajouter  à 
cette  funèbre  liste.  En  résumé,  s8  morts  et  63  blessés 
plus  ou  moins  grièvement,  dont  quelques-uns  ne  sont  pas 
encore  hors  de  danger  (*) ,  telle  a  été  la  terrible  consé- 
quence de  l'explosion  du  3 1  mars,  sans  parler  des  dégâts 
matériels. 

Il  résulte  des  témoignages  recueillis  que  tous  les  quinze 
jours  chaque  chaudière  est  piquée,  nettoyée  et  gou- 
dronnée pour  empêcher  l'adhérence  des  dépôts.  La  chau- 
'  dière  qui  a  éclaté  a  été  examinée  les  25  et  26  mars, 
elle  étsût  en  bon  état,  tant  à  l'intérieur  qu'à  Textérieun 
Le  flotteur  indiquait  10  centimètres  d'eau.  La  pression 
était  de  5^,5o  à  5^,75,  le  timbre  des  chaudières  étant  de 
6^.  Les  machines  du  puddlage  étaient  arrêtées,  mais  celles 
des  fers  marchands  étaient  en  mouvement. 

Nous  joignons  à  ce  rapport  un  plan  de  l'usine  (PI.  VII, 
fig.  3)  avec  la  désignation  et  l'emplacement  des  chau- 
dières; disons  de  suite  qu'au  moment  de  Texplosion,  les 
chaudières  horizontales  n"^'  4  et  6  et  la  chaudière  ver- 
ticale n""  8  n'étaient  pas  en  feu. 

La  chaudière  n""  5  a  un  diamètre  intérieur  de  i",io  et 
une  hauteur  de  1 5  mètres.  A  o'^.So  de  sa  base  elle  porte  un 
trou  d'homme  horizontal  de  o^'fSo  de  diamètre  et  de  i",oo 

(*)  A  la  date  du  rapport,  aa  avril  i883. 


s54   NOTE   SUR   l'explosion   o'uKE   CHAUDIÈRE   VERTICALE 

de  longueur;  le  sommet  porte  également  un  trou  d'homme 
vertical  de  même  diamètre  et  de  o",45  de  hauteur.  Elle  était 
entourée  sur  toute  sa  hauteur  d'un  fourneau  en  briques  cir- 
culaire, laissant  autour  de  la  tôle  un  vide  annulaire  de  o",4o 
à  o",5o  de  largeur,  dans  lequel  circulent  les  gaz  chauds, 
qui  arrivent  dans  le  bas  par  trois  carneaux  ou  conduits- 
de  flammes  sortant  de  trois  fours  à  puddler  :  un  four  double 
au  nord  (n""  j  3)  et  deux  fours  simples  tournés  vers  le  midi 
(n**  i4  et  i5).  Le  four  simple  n""  16  n'était  pas  en  feu  le 
3i  mars. 

Pour  diriger  les  flammes  venant  de  chaque  four,  l'espace 
annulaire  entre  la  chaudière  et  le  fourneau  est  divisé  en 
trois  compartiments  au  moyen  de  trois  cloisons  verticales 
en  briques.  Les  cloisons  situées  de  chaque  côté  du  four 
n*  1 3  existent  sur  toute  la  hauteur  de  la  chaudière  ;  ceUe 
qui  sépare  les  deux  fours  simples  ne  s'élève  qu'à  a^^^So  de 
hauteur. 

En  haut,  depuis  la  plate-forme  jusqu'à  s'^tSo  en  contre^ 
bas,  c'est-à-dire  dans  la  partie  formant  réservoir  de  vapeur, 
la  chaudière  est  entourée  d'une  chemise  en  briques  de  o"",  1 1 
d'épaisseur,  supportée  par  une  couronne  fixée  à  la  chaudière 
pour  la  garantir  du  contact  direct  des  gaz  chauds. 

Par  suite  de  l'explosion,  la  partie  formant  le  tiers  supé- 
rieur a  été  projetée  tout  d'une  pièce  à  une  grande  hauteur, 
et  est  venue  s'aplatir  en  dehors  de  l'usine  au  point  A  du 
plan  {fig.  3,  PI.  VU),  sur  les  rails  d'un  chemin  de  fer. 
Elle  est  composée  de  trois  viroles,  chacune  de  trois  pièces. 
La  dernière  virole  du  bas  a  été  arrachée  à  celle  placée 
au-dessous,  suivant  un  cercle  horizontal  dans  le  plan  de 
la  ligne  des  rivets  (Voir  le  dessin  de  cette  pièce,  fig.  1). 

Le  bas  de  la  chaudière  portant  le  trou  d'homme  est 
resté  en  place  et  s'est  séparé  de  la  première  virole  sur  la 
moitié  de  la  circonférence  dirigée  vers  le  nord,  d'abord 
en  suivant  la  ligne  des  rivets  de  la  première  virole  sur 
environ  80  centimètres;  puis  la  déchirure  s'est  infléchie 
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vers  le  bas  en  pleine  tôle,  jusqu'à  la  partie  supérieure  de 
la  pièce  a  dont  il  sera  question  ci^aprës  et  dont  elle 
a  suivi  la  rivnre  du  haut,  et  elle  s'est  continuée  en 
pleine  tdie  en  descendant  jusqu'au  trou  d'homme;  cette 
moitié  de  virole  a  été  brisée  en  deux  morceaux,  qui  sont 
venus  tomber  non  loin  du  four,  l'un  en  B,  l'autre  eu  G. 
La  moitié  sud  de  la  première  virole  ne  s'est  pas  détachée 
complètement  et  est  venue  se  rabattre  sur  les  deux  fours 
à  puddler,  où  elle  s'est  encore  fendue  et  trouée,  par  suite 
de  son  choc  contre  les  armatures  des  fours.  La  fig.  s 
donne  le  développement  du  bas  de  la  chaudière  et  de  la 
pièce  rabattue.  On  y  remarque  deux  réparations  :  la  pre-> 
mière,  la  pièce  b  mise  en  1878,  la  seconde,  la  pièce  a, 
ajoutée  en  188a  à  Tendroit  du  coup  de  feu. 

Les  deuxième,  troisième  et  quatrième  viroles  ont  été 
divisées  en  cinq  morceaux  et  projetées  en  D,E,F,G  et  H 
(Voir  le  plan,  fig.  5,  PL  YII).  Nous  avons  mesuré  partout 
les  épaisseurs  des  tôles  et  l'écartement  des  rivets,  aussi 
exactement  que  possible.  D'après  ces  mesures,  la  partie 
inférieure  et  la  première  virole  devaient  être  construites 
avec  de  la  tôle  de  i3  millimètres  d'épaisseur  et  le  reste 
avec  de  la  tôle  de  1 1  millimètres.  Les  rivures  sont  faites 
dans  les  conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  que  la  tôle 
pleine,  entre  les  rivets,  est  à  peu  près  le  double  du  dia- 
mètre des  rivets.  Nous  ferons  remarquer  que  les  cassures 
horizontales  ont  eu  lieu  surtout  suivant  la  ligne  des  rivets 
au  haut  de  la  première  et  de  la  quatrième  viroles. 

En  examinant  les  débris  de  la  chaudière,  il  est  facile  de 
voir  qu'elle  avait  déjà  subi  plusieurs  réparations  et  devait 
être  vieille;  nous  avons  déjà  cité  deux  feuilles  de  tôle  qu'on 
avait  placées  aux  coups  de  feu;  d'un  autre  côté,  les  rivures 
horizontales  n'étaient  pas  toutes  sur  la  même  ligne;  enfin, 
dans  le  bas  et  à  la  dernière  virole  du  haut,  les  riyets 
étdent  à  tête  conique,  tandis  qu'ailleurs  ils  étaient  à  tête 
plate  ou  bombée.  Le  trou  d'homme  du  haut  portait  un 
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timbre  de  5^*,25,  sur  lequel  était  inscrit  encore  «  Ordon- 
nance  du  ^5  mai  i843  ».  La  chaudière  remontait  donc  au 
delà  de  i865;  nous  ne  pûmes  retrouver  à  l'usine  de  Mar- 
naval  aucun  renseignement  sur  l'origine  de  la  chaudière, 
et  nous  dûmes  nous  adresser  à  l'ancien  propriétaire  de 
Mamaval,  qui  avait  acheté  des  chaudières  de  rencontre 
lorsqu'il  construisit  son  usine. 

En  187s,  la  société  Jamin  Bailly  et  G'*  vendit  à  M.  Royer- 
Houzelot,  qui  venait  d'acquérir  la  forge  de  Mamaval,  une 
ancienne  chaudière  verticale  pour  la  somme  de  70a  francs; 
d'après  une  visite  que  je  fis  à  Eurville,  cette  chaudière 
avait  l'yio  de  diamètre  et  14  mètres  de  hauteur,  elle  avait 
été  construite  en  18S9  par  M.  Salarnier  de  Paris,  éprouvée 
et  timbrée  d'abord  pour  5'S5o;  ce  timbre  fut  réduit  en 
1861  à  5"%s5  pour  unifier  la  pression  dans  toutes  les  chau- 
dières de  l'ancienne  forge  d'Eurville.  M.  Royer-Houzelot, 
ou  peut-être  même  déjà  MM.  Jamin  Bailly  et  G**  la  firent 
sans  doute  allonger  d'un  mètre,  d'autant  plus  que  la  der- 
nière virole  du  haut,  qui  n'a  qu'un  mètre  de  hauteur,  est 
faite  avec  de  la  tôle  de  qualité  différente  de  celle  du  bas, 
et  que  les  rivets  sont  à  tète  pomtue,  tandis  qu'au-dessous 
ils  sont  à  tète  plate.  Toujours  est-il  que  M.  Royer-Houzelot 
la  fit  éprouver  à  la  forge  de  Mamaval  le  sa  mars  1873,  pour 
le  timbre  de  6  kilogrammes,  et  la  déclara  le  1  a  décem- 
bre 1873.  Un  panneau  de  2'",80  de  hauteur  sur  i'*,2a  de 
large  fut  placé  en  1874  et  une  nouvelle  épreuve  fut  faite 
le  10  avril  1874. 

Deux  autres  réparations  ont  été  faites  ces  dernières  an- 
nées à  cette  chaudière  ;  nous  en  avons  déjà  parlé  plus  haut: 
i""  une  pièce  a  rapportée  à  l'extérieur  au  nord  à  i",3o  du 
fond,  de  o",46  de  haut,  o",a2  de  largeur  et  i3  millimètres 
d'épaisseur  posée  au  commencement  de  188a,  ainsi  qu'il 
résulte  d'un  procès-verbal  d'épreuve  du  4  ^vril  i88a.  La 
partie  supérieure  de  cette  pièce  a  été  enlevée  par  l'explo- 
sion sur  o°>,  1  a  de  longueur,  le  long  de  la  rivure  ;  a*  une 
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pièce  b  vers  Touest,  à  o*",6o  plus  haut  quela  précédente, 
de  o'^igo  de  long,  o",4i  de  haut»  avec  i3  millimètres 
d'épaisseur;  la  pose  de  cette  pièce  doit  correspondre  à  une 
épreuve  faite  le  20  janvier  1878.  L'explosion  a  déchiré 
l'ancienne  pièce  du  bas  suivant  la  ligne  de  Taxe  des  rivets 
de  la  pièce  b  sur  une  longueur  de  o'^fgo,  et,  de  là,  la  dé- 
chirure est  allée  rejoindre  celle  de  la  pièce  a. 

Quelles  sont  les  causes  certaines  ou  probables  de  l'ex- 
plosion ? 

Nous  avons  dit  plus  haut  que,  sur  les  dix-sept  chaudières, 
quatorze  seulement  étaient  en  feu  le  3 1  mars,  et  que  les 
machines  à  vapeur  des  trains  marchands,  celles  des  cisail* 
les,  la  pompe  d'alimentation,  marchaient  au  moment  de 
l'explosion,  la  machine  du  puddlage  n"*  I  était  également 
en  mouvement  depuis  environ  une  heure  ;  seule  la  machine 
du  puddlage  n"*  II  était  arrêtée  depuis  une  demi-heure  en-* 
viron,  et  le  moment  n'était  pas  encore  venu  de  la  faire 
marcher.  B  arrive  assez  souvent  qu'une  chaudière  éclate 
au  moment  où  on  met  en  mouvement  la  machine  qu'elle 
alimente;  cela  vient  sans  doute  de  ce  que,  en  ouvrant  ra- 
pidement le  robinet  de  prise  de  vapeur  placé  sur  la  chau- 
dière, on  amène  une  forte  dépression  de  la  tension  de  la 
vapeur,  d'un  côté  parce  qu'il  faut  remplir  non  seu-  ' 
lement  le  cylindre,  le  tiroir  et  les  conduites,  mais  aussi 
parce  que  tous  ces  organes,  quand  ils  ont  eu  le  temps  de 
se  refroidir,  fonctionnent  au  début  comme  de  véritables 
oondenseurs;  il  y  a  alors  une  forte  et  brusque  dépression 
dans  la  chaudière,  et  comme  l'eau  n'a  pas  perdu  sa  tem- 
pérature, il  se  fait  une  véritable  explosion  intérieure  qui 
souvent  suffit  pour  rompre  la  chaudière.  Mais  une  pareille 
cause  ne  nous  parait  pas  devoir  être  invoquée  à  Marnaval  ; 
dans  cette  usine,  les  robinets  de  prise  de  vapeur  sont  placés 
sur  les  machines  mêmes,  à  l'entrée  dans  les  tiroirs,  et, 
comme  une  seule  conduite  principale,  communiquant  avec 
toutes  les  chaudières,  alimente  les  différentes  machines, 
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les  tuyaux  ameuant  la  vapeur  à  la  machine  sont  toujours 
l:  remplis  et  chauds  ;  il  en  est  de  même  des  cylindres  à  vapeur 

des  grandes  machines,  qui  sont  entourés  d'une  enveloppe 
où  la  vapeur  circule,  même  quand  elles  sont  arrêtées  ;  la 
vapeur,  avant  d'arriver  au  tiroir,  traverse  cette  enveloppe. 
Les  effets  dont  nous  venons  de  parler  ne  peuvent  donc  se 
produire  ;  d'ailleurs,  aucune  machine  n'était  mise  en  mou- 
vement au  moment  de  l'explosion. 

On  ne  peut  attribuer  l'explosion  à  un  excès  de  pression, 
ou  à  des  soupapes  surchargées;  comme  toutes  les  chau- 
dières communiquent  entre  elles  pour  la  vapeur,  il  faudrait 
les  surcharger  toutes,  ce  qui  n'existe  pas.  Chaque  chau- 
dière porte  un  manomètre  partant  de  o,  et  par  conséquent 

i  gradué  en  kilogrammes,  et  les  indications  de  l'un  de  ces 

appareils  ne  peuvent  pas  différer  beaucoup  de  celles  d'un 
autre;  or  d'après  la  déposition  du  chef  d'atelier,  chaîné  de 
la  direction  des  chaudières,  le  manomètre  placé  vis-à-vis 
de  son  bureau  marquait  5^,5o  à  5^,75  immédiatement 
avant  l'explosion.  Le  haut  de  la  chaudière  n""  5  portdt 
deux  soupapes,  dont  l'une  a  été  brisée  en  partie;  mais 
nous  avons  pu  vérifier  la  seconde,  dont  le  bras  de  levier 
seulement  était  tordu.  Le  siège  de  la  soupape  avait  un 
diamètre  intérieur  de  Si^^'^fG  ;  la  soupape  et  le  levier  pe- 

i  saient  11^,200;  les  deux  bras  de  levier  avaient  77  et 

670  millimètres  de  longueur  ;  le  poids  suspendu  au  bout 
était  de  99^,500.  D'après  ces  poids  et  dimensions,  la  pres- 
sion effective  pour  laquelle  la  soupape  doit  se  lever  est  : 

a9,5o  X  670  +  t  i,go  X  77  _  gfc 

5  '  '  ■  ~  o  fis* 

.a'i9  X  77 

Gomme  nous  l'avons  dit,  la  chaudière  a  été  éprouvée  pour 
une  pression  effective  de  6  kilogrammes. 

Il  convient  d'ajouter  pourtant  que,  si  la  vapeur  a  une 
pression  de  6  kilogrammes,  par  exemple,  la  partie  infé- 
rieure de  la  chaudière  verticale  supporte  une  pression  de 
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plas  de  7  kilogrammes,  par  suite  de  la  hauteur  d'eau,  qui 
normalement  est  de  i2",5o.  Nous  reviendrons  plus  loin 
sur  ce  point  ;  constatons  pour  le  moment  que  la  pression 
de  la  vapeur  ne  dépassait  pas  celle  pour  laquelle  la  chau- 
dière a  été  éprouvée. 

Quant  à  attribuer  l'explosion  à  ce  qu'on  appelle  une 
ébuUition  retardée,  cette  circonstance,  qui  d'ailleurs  n'est 
pas  généralement  admise,  ne  peut  être  mise  en  avant  à 
Marnaval,  vu  que  la  chaudière  n^  5  n'a  pas  cessé  un 
moment  de  rester  sous  feu,  et  que,  de  plus,  elle  a  conti- 
nuellement fourni  de  la  vapeur. 

La  chaudière  n'était-elle  pas  alimentée  convenable- 
ment? 

Les  dépositions  des  personnes  que  nous  avons  enten- 
dues concordent  toutes  à  dire  que  le  flotteur  du  n""  5  fonc- 
tionnait bien  immédiatement  avant  l'accident,  que  la  vanne 
d'alimentation  était  entr' ouverte  et  que  l'eau  se  tenait  un 
peu  au-dessus  de  son  niveau  normal.  Cette  question  est 
évidemment  très  grave,  aussi  avons-nous  été  plusieurs 
fois  à  Marnaval  pour  interroger  de  nouveau  les  ouvriers  et 
employés  et  faire  des  recherches  ;  nous  n'avons  rien  décou- 
vert qui  puisse  nous  autoriser  à  dire  que  la  chaudière  n'é- 
tait pas  alimentée.  On  a  même  dit  que  le  flotteur  était  peut- 
être  tombé  au  fond  de  la  chaudière  avant  l'explosion,  et 
que,  par  suite,  ne  fonctionnant  plus,  le  contre-poids  mar- 
quait constamment  que  la  chaudière  était  pleine.  En  pre- 
mier lieu,  le  flotteur  a  été  projeté,  au  moment  de  l'explo- 
sion, contre  le  four  à  puddler  à  l'est,  où  il  a  été  retrouvé 
à  cêté  du  clapet  et  du  Giifard  ;  s'il  s'était  détaché  avant 
l'explosion,  on  l'aurait  retrouvé  sur  le  fond  de  la  chaudière, 
qui  n'a  pas  bougé.  D'un  autre  côté,  si  le  Ootteur  était  tombé, 
il  est  assez  facile  de  voir  qu'il  aurait  dû  se  détacher  de- 
puis longtemps,  et  on  s'en  serait  certainement  aperçu  avec 
la  surveillance  telle  qu'elle  est  organisée  à  Marnaval. 

Nous  ayons  retrouvé  la  vanne  d'alimentation  de  la  chau- 
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dière  n*  5;  elle  était  entr'ouverte,  mais  comme  le  petit 
volant  qui  servait  à  la  manœuvrer  avait  été  brisé  et  la 
tige  faussée,  on  ne  peut  à  la  rigueur  dire  qu'elle  était 
entr' ouverte  avant  l'explosion  ;  toutefois,  nous  le  croyons. 
Il  y  a  enfin  un  autre  motif  qui  ne  nous  permet  pas  d'ad- 
mettre le  défaut  d'alimentation  :  c'est  l'énormité  des  pro- 
jections et  des  dégâts  causés.  Quand  une  chaudière  sous 
feu  ne  renferme  pour  ainsi  dire  que  de  la  vapeur,  la  tôle 
rougit  rapidement,  et  la  moindre  projection  d'eau  froide 
suffit  pour  faire  fendre  la  tôle,  non  pas  par  suite  d'une  aug- 
mentation brusque  de  pression,  mais  bien  par  suite  du 
contact  de  l'eau  froide  avec  la  tôle  rougie.  La  vapeur  cod- 
tenue  dans  la  chaudière  s'échappe,  mais  elle  cause  rare- 
ment de  grands  dégâts;  c'est  plutôt  une  détente,  une 
dilatation  brusque,  qu'une  véritable  explosion,  terme  qu'il 
faudrait  conserver  pour  les  solides  et  liquides  qui  se 
transforment  brusquement  en  vapeurs  ou  gaz,  ou  pour  les 
gaz  dans  lesquels  il  se  produit  des  réactions  chimiques. 
Là  vapeur  n'est  pas  explosive  par  sa  nature;  elle  se 
détend  plus  ou  moins  brusquement,  elle  brûle  ce  qu'elle 
rencontre  sur  son  passage  parce  qu'elle  contient  beaucoup 
de  chaleur  latente,  mais  cause  rarement  de  grands  dégâts 
matériels,  comme  l'attestent  plusieurs  accidents  que  nous 
avons  connus.  Il  en  est  tout  autrement  quand,  dans  une 
chaudière,  il  se  trouve  à  la  fois  de  la  vapeur  et  de  Veau  à 
haute  température.  Pour  s'en  rendie  compte,  il  suffit  de 
rechercher  la  quantité  de  calories  qui  est  en  jeu  dans  Tnn 
et  l'autre  cas.  En  supposant  la  chaudière  n"*  5  pleine  de 
vapeur  à  5^,76,  on  a,  pour  le  nombre  de  calories  : 
il8,i4x656,5o  =  3i.6o4  calories.  Supposant  la  chau- 
dière pleine  d'eau  jusqu'à  2",5o  au-dessous  du  sommet 
et  le  reste  rempli  de  vapeur  à  5^,75,  et  l'eau  étant  à  la 
température  de  i65**,  on  aura,  pour  le  nombre  de  calories, 
en  admettant  que  l'eau  ne  renferme  pas  de  bulles  de 
vapeur:  11.876  x  i65  +  8,02  x656,5o=  1.984.640  ca- 


AUX  FORGES  DE   MARNA  VAL    (HAUTE-MARNE).  96 1 

lories,  c'est-à-dire  plus  de  63  fois  plus  de  calories  que  dans 
le  premier  cas.  En  d*autres  termes,  le  résultat  final  de 
l'explosion  se  traduit,  dans  le  premier  cas  par  81  mètres 
cubes  de  vapeur  à  1  atmosphère,  et  dans  le  second  cas  par 
10  mètres  cubes  d'eau  à  100  degrés  et  près  de  a  700  mè- 
tres cubes  de  vapeur  à  une  atmosphère.  Ces  calculs  ne  sont 
qu'approximatifs,  mais  ils  suffisent  néanmoins  pour  faire 
voir  la  grande  différence  :  dans  un  cas  de  la  vapeur  qui  se 
détend  plus  ou  moins  brusquement,  et  dans  l'autre  une 
énorme  production  de  vapeur  instantanément  et  de  l'eau 
bouillante  entraînée. 

En  résumé,  en  l'absence  de  toute  preuve,  et  en  présence 
des  énormes  dégâts  matériels  causés  par  l'explosion,  nous 
ne  pouvons  admettre  que  la  chaudière  n'était  pas  ali- 
mentée. 

Si  on  examine  le  plan  de  l'usine  (PL  VII,  fig.  3),  sur 
lequel  sont  indiqués  les  endroits  où  sont  venus  tomber  les 
débris  de  la  chaudière,  on  remarque  qu'aucun  des  mor- 
ceaux n'a  été  projeté  vers  le  nord  ;  le  morceau  H,  au  mo- 
ment de  la  projection,  faisait  partie  du  morceau  F,  et  ce 
n'est  que  quand  ce  dernier  est  tombé  sur  la  bâche  d'eau 
froide,  que  la  feuille  H  en  a  été  détachée  par  le  choc,  ainsi 
que  l'indique  sa  cassure,  et  est  venue  tomber  en  H.  Il  y  a 
d'ailleurs  d'autres  feuilles  qui  portent  des  fissures  et  même 
des  trous  qui  se  sont  produits  au  moment  où  la  masse  pro- 
jetée est  venue  s'abattre  sur  des  corps  durs,  tels  que  les 
rails,  les  bâches  ou  les  armatures  des  fours. 

Il  est  donc  probable  que  la  fissure  initiale  de  la  tôle  a  eu 
lieu  dans  la  partie  nord  de  la  chaudière.  Nous  avons  dit 
plus  haut  que  dans  le  bas  de  la  chauiiière  on  apercevait, 
dans  la  tôle,  des  coups  de  feu  aux  endroits  où  la  flamme 
sortant  des  fours  vient  frapper  la  chaudière  (points  a  et  ^ 
de  la  fig.  s).  Ces  coups  de  feu  ne  sont  pas  produits  pour 
la  première  fois  sans  doute,  puisqu'on  a  été  obligé  de  placer 
des  morceaux  de  tôle  à  ces  endroits,  et  notamment  en  i88i 
Tome  IV,  i883.  18 
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OÙ  on  a  posé  la  pièce  a.  A  Marnaval,  les  chaudières  sont 
TÏsitées,  nettoyées  et  goudronnées  tous  les  quinze  jours; 
celle  n"  5  l'avwt  été  le  a5  mars.  Le  3 1 ,  toute  la  partie  su- 
périeure de  la  chaudière,  c'esl-à-dire  celle  au-dessus  de  la 
virole  du  fond  était  propre,  et  ne  portait  aucune  incrusta- 
tion ni  dépdt,  mais  il  n'en  était  pas  tuut  à  fait  de  même  de 
la  virole  du  fond.  A  partir  de  la  hauteur  des  coups  de  feu, 
la  tôle  était  recouverte  d'onç  incrustaiion  de  i  millimètre  à. 
i"™,5  d'épaisseur;  cette  épaisseur  allait  en  augmentant  à 
mesure  qu'on  descendait;  peu  adhérente  dans  le  haut,  elle 
devenait  plus  dilTicile  à  détacher  dans  le  bas.  La  pièce  a, 
placée  en  1 88a ,  longue  et  peu  large,  était  également  recou- 
verte, vers  son  milieu,  d'une  couche  de  peu  d'épaisseur, 
m^s  comme  cette  pièce  avait  éié  ajoutée  estéiieurement, 
elle  formait  une  espèce  de  poche  à  l'intérieur,  au  milieu 
de  l'ancienne  tôle,  et  c'est  vers  les  bords  de  ce  creux  que  le 
dépôt  atteignait  près  d'un  centimètre  d'épaisseur,  et  était 
très  adhérent.  Extérieurement,  et  surtout  vers  le  haut, 
cette  pièce  a  était  fortement  brûlée  et  oxydée. 

C'est  en  cet  endroit  que,  d'après  nous,  s'est  faite  la  dé- 
chirure initiale,  grâce  au  recouvrement,  et  peut-être  à 
l'incrustation,  qui  ont  permis  à  la  tôle  d'être  surchauffée 
et  rougie  sous  l'action  d'un  violent  coup  de  feu,  d'où  des 
variations  brusques  de  dilatation  qui  suffisent  pour  fissurer 
de  la  tôle  déjà  altérée  antérieurement.  Le  bourrelet  de 
tartre  a  pu  augmenter  un  peu  la  zone  d'action  du  coup  de 
feu,  mais  il  n'est  pas  la  cause  initiale.  Quand  il  y  a  une 
pièce  rapportée  à  l'extérieur,  on  laisse  ordinairement,  dans 
le  pourtour  intérieur,  se  déposer  ce  bourrelet,  de  crainte 
qu'en  l'enlevant  avec  le  ciseau  et  le  marteau,  on  ne  facilite 
les  fuites  par  le  matage.  Eu  général  ce  bourrelet  n'a  guère 
d'inconvénients,  pourtant  on  ne  devrait  pas  le  laisser 
subsister  à  l'endroit  des  coups  de  feu  ;  d'un  côté,  il  iacilile 
l'action  destructive  de  ce  dernier,  et  d'un  autre  côté,  pen- 
dant  le  nettoyage  de  la  chaudière,  il  empêche  de  retoïi- 
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naître  les  petites  fissures  qui  peuvent  exister  derrière  lui. 

D'après  nous,  la  déchirure  initiale  a  eu  lieu  le  long  des 
rivets  de  la  partie  supérieure  de  la  pièce  a  qui  aurait  été 
surchauffée.  La  pression  en  ce  point,  au  moment  de  l'explo- 
sion, devait  être  de  7  kilogrammes  environ.  Sous  cette 
pression  et  le  brusque  dégagement  d'eau  et  de  vapeur,  la 
déchirure  s'est  prolongée  à  droite,  à  gauche  et  en  haut  de 
l'ancienne  pièce  de  tôle.  Cette  pièce  avait  évidemment  reçu 
un  ou  plusieurs  coups  de  feu,  on  s'était  contenté  de  la 
remplacer  sur  une  petite  surface,  au  lieu  de  la  remplacer 
en  entier,  et  les  fuites  ont  pu  facilement  se  propager  dans 
cette  pièce  déjà  altérée.  La  déchirure  verticale  s'est  pro- 
longée sur  toute  la  génératrice  de  la  première  virole,  et  les 
deux  quarts  de  cylindre  de  chaque  côté  de  cette  fente 
(pièces  B  et  G)  se  sont  ouverts  comme  les  deux  battants 
d'une  porte,  et  ont  été  projetés  l'un  à  l'est,  l'autre  à 
l'ouest,  tandis  que  le  demi-cylindre,  du  côté  du  midi,  a 
été  rabattu  sur  les  fours  à  puddler,  par  suite  de  la  réac- 
tion de  la  vapeur  s' échappant  vers  le  nord.  Les  a*,  5^  et 
4''  viroles  ont  été  projetées  à  peu  près  de  même,  tandis  que 
le  haut,  définitivement  séparé  du  bas,  a  été  lancé  vertica- 
lement en  l'air.  Les  briques  du  fourneau  ont  été  semées 
dans  toutes  les  directions,  mais  principalement  vers  le 
nord,  par  suite  du  jet  initial  de  vapeur  qui  est  venu  les 
frapper. 

On  peut  se  demander  si  la  vétusté  de  la  chaudière  n'est 
pour  rien  dans  l'accident.  Nous  avons  dit  qu'elle  avait  été 
construite  par  Salarnier,  de  Paris,  en  1859,  et  timbrée  sous 
le  régime  de  l'ordonnance  de  i8â5,  pour  cinq  atmosphères 
et  demie.  D'après  cette  ordonnance,  l'épaisseur  de  la  tôle, 
pour  pouvoir  être  timbrée  à  cette  pression,  est  de  12  milli- 
mètres; c'est,  en  effet,  l'épaisseur  moyenne  de  la  tôle  de  la 
chaudière  n""  5  :  1 1  millimètres  dans  le  haut  et  la  partie 
moyenne  et  i3  *dans  le  bas.  Le  décret  de  i865  ayant  sup- 
primé les  épaisseurs  obligatoires,  la  chaudière  fut  essayée 
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et  timbrée  à  6  kilogrammes  en  1873,  après  réparation.  Les 
constructeurs  admettent  généralement  aujourd'hui,  pour  la 
tôle,  le  coefficient  de  rupture  de  36  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré  ;  on  réduit  ce  coefficient  à  4o  p.  100  pour  la 
résistance  de  la  rivure*  et  on  en  prend  le  quart  pour  dé* 
terminer  l'épaisseur  de  la  tôle.  Pour  le  timbre  de  6  kilo- 
grammes, Tépaisseur  de  la  tôle  pour  la  chaudière  serait  : 


110x00,06  ,„,   ,. 

r~ —  OU  9,17  millimètres. 

3X3,6  ^*  ' 


Pour  la  partie  inférieure  il  faudrait  compter  7  kilogrammes, 
ce  qui  donne  1 0  millimètres;  en  somme,  d'après  ces  bases  gé- 
néralement  admivses,  l'épaisseur  serait  suffisante.  Quant  à  la 
nature  de  la  tô^e,  la  chaudière  est  en  fer  au  bois,  à  l'exception 
de  la  virole  du  haut,  de  1  mètre  de  hauteur,  qui  est  de  la  tôle 
au  coke.  Le  fer,  tout  en  étant  au  bois,  présente  en  plusieurs 
points  des  lits  minces  et  ternes  de  scories,  ce  qui  peut  le 
rendre  un  peu  cassant.  Partout  ailleurs  qu'aux  coups  de 
feu,  la  tôle  nous  a  paru  saine  et  à  surface  lisse;  enfin  la 
chaudière  a  été  éprouvée  en  1882,  au  mois  d'avril.  Nous  ne 
croyons  donc  pas  devoir  attribuer  l'explosion  à  l'usure  ou 
à  la  vétusté  de  Fappareil;  il  convient  pourtant  d'ajouter 
que  les  chaudières  verticales  doivent  s'user  plus  vite  que 
les  chaudières  horizontales;  leur  partie  inférieure  a  de  bien 
plus  fortes  charges  à  supporter  que  le  haut,  et,  en  général, 
on  n'en  tient  pas  assez  compte  dans  la  construction  de  ces 
chaudières.  D'un  côté,  n'étant  pas  supportées  latéralement, 
le  bouillonnement  de  Feau,  qui  quelquefois  est  très. vif, 
doit  leur  faire  subir  des  trépidations,  des  oscillations,  qui 
doivent  fatiguer  beaucoup  la  chaudière,  surtout  les  rivures 
inlërieures.  D'un  autre  côté,  ces  rivures  ont  à  supporter 
non  seulement  la  pression  de  l'eau  et  de  la  vapeur,  mais 
aussi  le  poids  des  tôles  supérieures  et  de  la  maçonnerie 
qui  entoure  le  réservoir  de  vapeur,  et  qui,  dans  le  cas 
actuel,  ne  représente  pas  moins  de  110  kilogrammes  par 
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rivet  d'une  rivure  horizontale.  Les  rivures  inférieures  de- 
vraient donc  toujours  être  faites  à  deux  rangs  de  rivets  à 
l'endroit  des  coups  de  feu. 

L'accident  pouvait-il  être  évité?  Nous  le  croyons. 

Le  haut  de  la  pièce  ajoutée  a  constituait  évidemment 
ce  qu'on  peut  appeler  un  point  critique.  En  premier  lieu, 
petite  pièce  rapportée  avec  rivure  à  l'endroit  du  coup  de 
feu  ;  en  second  lieu»  la  flamme  du  four  n"*  i3  venait  frapper 
la  chaudière  de  face  et  sous  un  angle  de  plus  de  4^  degrés; 
enfin,  il  y  a  une  troisième  cause  qu'il  convient  de  signaler: 
pendant  la  durée  d'un  puddlage,  la  température  du  four 
n'est  pas  toujours  la  même,  il  y  a  des  moments  où  ce 
travail  demande  moins  de  chaleur  qu'à  d'autres;  d'un 
autre  côté,  entre  deux  opérations  de  puddlage,  il  y  a  un 
arrêt  pendant  lequel  le  feu  tombe,  et  puis  on  le  relève 
brusquement;  enfin,  il  y  a  toutes  les  douze  heures,  par 
suite  du  changement  de  postes,  pour  ainsi  dire  une  sus- 
pension de  travail,  pendant  laquelle  la  température  du 
four  peut  descendre  jusqu'à  400  ou  5oo  degrés,  et  puis 
brusquement  le  nouveau  poste  arrive,  elle  est  portée  à 
1000  degrés  et  plus,  et  c'est  précisément  pendant  une  de 
ces  suspensions  que  l'explosion  a  eu  lieu.  Avec  les  disposi- 
tions adoptées  à  Marnaval,  la  chaudière  subit  directement 
l'influence  lâcheuse  de  ces  variations  rapides  de  tempéra- 
ture, d'où  fréquence  de  coups  de  feu,  variations  brusques 
de  dilatation  et  contraction,  et  puis  fissure  de  la  tôle 
principalement  aux  rivures,  et  enfin,  si  on  n'y  porte  remède 
à  temps,  explosion.  Cette  dépendance  entre  le  chaufiage 
des  chaudières  et  le  chaufiage  des  fours  est  un  des  grands 
inconvénients  des  chaudières  verticales;  le  chaufieur  du 
four  conduit  son  feu  seulement  en  vue  du  travail  du 
puddlage,  sans  s'occuper  des  besoins  ou  des  exigences 
d'un  chaufiage  rationnel  de  la  chaudière  à  vapeur.  Dans  les 
fours  à  réchauffer,  la  température  est  en  général  plus 
élevée  que  dans  ceux  à  puddler  ;  aussi  à  Marnaval  a-t-on 
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fait  suivre  ces  fours  de  chaudières  horizontales,  et  pour 
celles-ci  les  inconvénients  signalés  ci-dessus  sont  bien 
moindres  que  pour  les  verticales,  d'un  côté  parce  que  la 
flamme  arrive  toujours  tangentiellement  à  la  surface  de  la 
chaudière  et  des  bouilleurs,  et  d'un  autre  côté,  parce  que, 
entre  le  four  et  celle-ci,  se  trouve  une  espèce  de  chambce 
qui  sert  de  régulateur.  Nous  croyons  qu  à  Marnaval  il  y  a 
bien  peu  de  chaudières  verticales  placées  dans  les  condi- 
tions du  n°  5,  qui  n'aient  des  pièces  rapportées  à  l'endroit 
du  coup  de  feu,  lesquelles  doivent  être  remplacées  fréquem- 
ment. Lors  de  l'accident,  sur  les  trois  fours  qui  entouraient 
la  chaudière  n*  5,  deux  seulement  étaient  en  feu,  le  four 
double  n**  i3  et  le  four  simple  n**  i4;  cette  circonstance 
a-t-elle  pu  faciliter  ou  favoriser  l'explosion?  nous  ne  pou- 
vons  l'affirmer  ;  car  sous  le  rapport  de  la  transmission  de 
la  chaleur  dans  la  tôle,  cette  chaudière  se  trouvait  dans  les 
mêmes  conditions  qu'une  chaudière  horizontale  ordinaire, 
dont  on  ne  chauffe  que  les  s/3  de  la  surface,  et  cela  n'a 
aucun  inconvénient  ;  d'ailleurs,  à  Marnaval,  les  carneaux 
des  fours  1 4  et  1 5  n'étaient  séparés  par  une  cloison  que 
sur  une  hauteur  de  2",5o  à  partir  du  fond,  c'est-à-dire 
dépassant  les  rampants  de  i  mètre  seulement  eaviron. 

L'explosion  de  Marnaval  n'est  pas  la  première  de  ee 
genre;  il  y  a  eu  des  explosions  de  chaudières  verticales 
chauffées  par  les  flammes  des  fours,  notamment  aux  forges 
de  Clairvaux  (Aube)  en  1873,  et  aux  forges  de  Commentry 
en  1874,  qui  ont  eu  des  suites  presque  aussi  désastreuses 
que  celles  de  Marnaval, 

L'Administration  des  Mines,  émue  de  ces  graves  acci- 
dents, a  provoqué  une  enquête  dont  les  résultats  ont  été 
transmis  à  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur, 
qui  a  fait  insérer  dans  les  Annales  des  Mines  (tome  XIV, 
4*  livraison  de  1878),  le  rapport  fait  sur  cette  questioapar 
M.  Hanet-Gléry,  et  dont  la  Commission  a  adopté  les  coioi- 
clusions. 
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De  ces  condusions  nous  citerons  ici  seulement  les  sui- 
vantes : 

1  *"  Protection  des  parties  des  chaudières  situées  en  face 
du  rampant,  par  l'établissement  d'un  revêtement  en  ma- 
çonnerie réfractaire  éloigné  de  8  à  lo  centimètres  au  moins 
de  la  surface  des  tôles; 

a*  Des  réparations  convenablement  exécutées  et  bien  sur- 
veillées, en  évitant  de  procéder  par  petites  pièces  rapportées. 

SI  ces  sages  conseils  avaient  été  suivis  à  Marnaval,  nous 
sommes  convaincu  que  Texplosion  eût  été  évitée,  car  ce 
n'est  pas,  à  notre  avis,  à  un  défaut  de  surveillance  qu'est 
dû  l'accident,  mais  bien  à  une  installation  et  à  un  état  de 
choses  défectueux;  nous  avons  indiqué  plus  haut  les  trois 
causes  principales  qui  ont  amené  l'explosion  ;  en  remplaçant 
d'un  côté  en  entier,  en  i88a^  la  feuille  du  coup  de  feu  qui 
avait  été  altérée,  au  lien  d'y  rapporter  une  petite  pièce, 
et  en  construisant,  d'un  autre  côté,  le  mur  de  déf onse,  on 
faisait  disparaître  ou  on  atténuait  autant  que  possible  les 
dangers  signalés. 

A  la  suite  de  l'accident  de  Marnaval,  l'Administration 
examinera  s'il  ne  convient  pas  de  transformer  en  prescrip- 
tions obligatoires  les  mesures  indiquées  ci-dessus  par  la 
Commission  centrale  des  machines  à  vapeur  :  i**  rempla- 
cement de  la  feuille  entière  du  coup  de  feu  quand  celle-ci 
est  altérée  en  partie  seulement;  a®  construction  d'un  mur 
de  défense  entre  le  four  et  la  chaudière,  ce  mur  dépassant 
d'un  mètre  environ  le  rampant  du  four. 

Coumje  à  Marnaval  les  chaudières  verticales  sont  toutes 
chauffées  par  deux  ou  trois  fours,  il  serait  préférable  d'en- 
tourer la  chaudière  d'une  tourelle.  D'un  autre  côté,  comme, 
malgré  la  tourelle,  la  tôle  doit,  dans  chaque  visite  de 
quinzaine  au  moins,  être  visitée  à  l'endroit  des  coups  de 
feu  comme  ailleurs,  l'intervalle  entre  la  tôle  de  la  chau- 
dière et  la  tourelle  devrait  donc  être  de  o",3o  environ,  à 
moins  qu'à  chaque  visite  on  ne  démolisse  en  partie  cette 
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dernière,  ce  qui  ne  doit  pas  avoir  de  grands  inconvénients, 
car  il  nous  semble  que  cette  maçonnerie  ne  doit  pas  avoir 
une  bien  longue  durée,  et  pourtant  il  faut  qu'elle  soit 
entretenue  en  bon  état,  car  si  elle  étsdt  crevassée  de  ma- 
nière à  permettre  à  des  dards  de  flamme  de  venir  frapper 
la  chaudière,  le  remède  serait  pire  que  le  mal. 

Quant  à  la  diminution  de  rendement  en  vapeur  de  la 
chaudière  par  suite  de  l'addition  de  cette  tourelle,  elle  ne 
doit  pas  être  bien  sensible,  une  fois  en  marche,  mais  lors 
de  la  mise  en  feu  il  y  aura  évidemment  retard.  D'ailleurs 
ces  considérations  de  rendement  plus  ou  moins  grand  ne 
peuvent  entrer  en  ligne  de  compte  quand  il  s'agit  d'une 
mesure  de  sécurité. 

Avis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

A  la  suite  de  la  discussion  qui  a  eu  lieu  au  sujet  de  cette 
explosion,  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur, 
dans  sa  séance  du  31  juillet  i883,  a  émis,  sur  la  propo- 
sition du  rapporteur,  un  avis  dont  une  partie  est  repro- 
duite ci-après  : 

tt  Les  considérations  exposées  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
Trautmann  sont  très  dignes  d'attention,  il  conclut  à  la  re- 
commandation de  diverses  mesures  que  l'on  retrouve  parmi 
celles  qui  ont  été  indiquées  par  la  Commission  centrale 
en  1878  et  insérées  dans  les  Annales  des  Mines.  Tous  les 
désordres  qui  se  sont  présentés  à  Marnaval  étaient  prévus 
dans  ce  travail,  et  prévenus  par  les  conseils  qui  le  ter- 
minent. Il  y  a  donc  lieu  d'insister  sur  ces  prudentes  recom- 
mandations par  une  circulaire  qui  les  rappellerait  aux 
ingénieurs,  chargés  à  leur  tour  d'appeler  sur  ce  point  la 
sollicitude  des  chefs  d'industrie.  » 
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RAPPORT  n 

SUR  L'EXPLOSION  DTN  CUVIER  A  LESSIVE 


DÂiNS  UNB  BLÂJSCmSSERlB»  A  PARIS 


Par  M.  LUUYT,  ingénieur  en  chef  des  raines* 


Le  i5  avril  i883,  un  cuvier  à  lessive  a  lait  explosion 
dans  la  blanchisserie  sise  rue  de  Courcelles  n""  i33,  à 
Paris,  occasionnant  des  blessures  à  plusieurs  ouvriers. 

M.  l'ingénieur  des  mines  Perrin,  a  constaté  que  le  réci- 
pient de  35o  litres  de  capacité,  dans  lequel  se  fait  ré- 
chauffement de  la  lessive,  au  lieu  d'être  placé  à  quelque 
distance  du  cuvier,  et  relié  avec  lui  par  deux  tuyaux  d'une 
certaine  longueur,  l'un  de  jetée  ou  d'ascension,  l'autre  de 
retour,  est  placé  sous  le  cuvier  avec  lequel  il  fait  corps.  Il 
n'en  est  séparé  que  par  un  couvercle  formé  d'une  plaque 
de  fonte  de  i5  millimètres  d* épaisseur  percée  de  deux 
orifices  pourvus  de  clapets  s'ouvrant  du  cuvier  vers  le 
récipient;  c'est  par  ces  orifices  que  la  lessive,  après  être 
montée  par  le  tuyau  de  jetée  central,  s'être  déversée  sur  le 
linge  et  refroidie  en  le  traversant,  retourne  dans  le  réci- 
pient inférieur  pour  s'y  réchauffer  et  recommencer  le 
même  trajet. 

Dans  la  plupart  des  appareils  de  ce  genre,  on  emploie» 
pour  produire  réchauffement  et  la  montée  de  la  lessive,  un 

n  Ce  rapport  a  été  présenté  à  la  Gommission  centrale  des  ma- 
chines à  vapear  dans  sa  séance  du  «3  octobre  i883. 
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injecteur  dont  Taction  est  analogue  à  celle  du  Giflard  :  un 
jet  de  vapeur  arrivant  du  générateur  est  lancé  vertica- 
lement de  bas  en  haut  dans  Taxe  du  tuyau  de  jetée;  ce 
jet  aspire  la  lessive  du  récipient  placé  en  contre-bas,  et 
Teniraîne  jusqu'à  rorifice  supérieur  du  tuyau.  Au  début 
de  l'opération,  on  peut  ainsi  faire  agir  sur  le  linge  de  la 
lessive  froide,  qui  ne  s'échauffe  que  progressivement  par 
le  mélange  de  vapeur  condensée,  et  l'opération  s'arrête 
d'elle-même  lorsque  la  température  atteint  90*  environ, 
point  où  l'entraînement  par  le  jet  de  vapeur  cesse  de  se 
produire.  Ce  dispositif  est  appliqué  aux  huit  autres  cuviers 
de  la  blanchisserie.  Un  seul  est  monté  sans  injecteur,  il 
est  réservé  au  linge  de  cuisine,  pour  lequel  la  lessive  à 
go""  serait  insuffisante;  on  a  donc  conservé  la  disposition 
qui  consiste  à  échauffer  la  lessive  par  barbotage  de  vapeur 
arrivant  dans  le  récipient  par  un  tuyau  perforé  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  une  température  légèrement  supérieure  à 
loo"",  et  qu'il  se  produise  une  tension  de  vapeur  suffisante 
pour  obliger  l'eau  à  monter  par  le  tuyau  de  jetée  et  à  se 
déverser  par  l'orifice  supérieur,  tension  que  l'on  peut  éva- 
luer à  0^,2  par  centimètre  carré,  d'après  la  hauteur  de  cet 
orifice  au-dessus  de  la  partie  inférieure.  Le  diamètre  inté- 
rieur du  tuyau  d'ascension  est  de  4^  millimètres;  il  est 
protégé  par  la  pression  du  linge  et  contre  les  chocs  acci- 
dentels par  un  fourreau  de  80  millimètres.  Tant  qu'il  ne 
s'y  produit  pas  d'obstruction,  circonstance  qui  ne  paraît 
guère  probable,  le  récipient  est  en  communication  avec 
l'atmosphère  par  un  moyen  qui  exclut  toute  pression  effec- 
tive nettement  appréciable:  aussi  ce  récipient,  comme  tous 
ceux  qui  existent  en  grand  nombre  dans  les  lavoirs  et  dans 
les  buanderies,  n'était  pas  considéré  comme  soumis  aux 
dispositions  du  titre  V  du  décret  du  50  avril  1880;  il 
n'avait  été  ni  éprouvé,  ni  déclaré,  ni  pourvu  d'une  sou- 
pape de  sûreté. 
Le  i3  avril,  une  quantité  de  800  kilog,.de  linge  se  trou- 
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vait  empilée  comme  d'habitude  dans  le  cuvier,  800  kilog. 
de  lessive  étaient  emmagasinés  tant  dans  le  récipient  qne 
dans  le  fond  du  cuvier.  L'ouvrier  chargé  de  la  manœuvre 
ouvrit  le  robinet  de  vapeur  à  6  heures»  et  l' opération ^  qui 
devait  durer  jusqu'à  une  heure,  suivit  son  cours  ordinaire. 
Cependant  vers  neuf  heures,  l'ouvrier  s'aperçut  que  la 
lessive  ne  montait  que  difficilement  et  irrégulièrement, 
craignant  un  accident^  il  ferma  le  robinet  d'admission; 
quelques  instants  après,  l'explosion  se  produisait;  le  cou- 
vercle en  fonte  du  récipient  était  brisé  en  plusieurs  frag- 
ments, dont  l'un,  portant  le  tuyau  de  jetée,  restait  ou 
retombait  dans  Je  cuvier  même,  les  autres  étaient  pro^ 
jetés,  avec  la  grille  et  le  linge  qu'elle  supportait,  à  travers 
la  toiture  jusque  sur  les  constructions  voisines  ;  un  ouvrier, 
qui  se  tenait  à  6  mètres  de  distance,  était  atteint  par  la 
vapeiur  et  brûlé  sur  le  c6té  ;  trois  autres  étaient  légè- 
rement contusionnés  par  la  chute  de  la  toiture. 

En  examinant  le  tuyau  de  jetée,  on  y  trouva  une  certaine 
quantité  de  fibres  ligneuses  agglomérées,  constituant  un 
tampon  qui  l'obstruait  presque  entièrement  vers  le  milieu 
de  sa  longueur.;*  ce  tampon,  jeté  de  côté  par  la  suite,  n'a  pas 
pu  être  représenté  à  Tingénieur.  La  présence  de  cet  obs- 
tacle dans  le  tuyau  suffisait  pour  élever  rapidement  la 
pression  dans  le  récipient,  puisque  les  générateurs  fonc- 
tionnant à  5^,5  fournissaient  de  la  vapeur  à  4  kilog.  envi- 
ron au  barboteur  par  un  ajutage  de  20  millimètres  de 
diamètre  intérieur.  La  pression  totale  exercée  de  bas  en 
haut  sur  le  couvercle  en  fonte  de  i"",o35  de  diamètre  (ie 
diamètre  supérieur  du  récipient  étant  de  o",9o),  pouvait 
ainsi  s'élever  jusqu'à  â&.5oo  kilog. ,  ou  54.000  kilog. ,  si  l'on 
tieint  compte  de  la  surface  annulaire  du  recouvrement,  le 
serrage  des  boulons  n'étant  sans  doute  pas  bien  fait;  le 
couvercle  en  fonte,  de  i5  millimètres  d'épaisseur  et  de 
forme  presque  plate,  n'était  pas  en  état  de  résister  à  une 
ohai^e  aussi,  fonte. 
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Ces  fibres  ligneuses  n'avaient  pu  que  se  détacher  d'un 
châssis  en  bois  sur  lequel  est  posé  le  barboteur  ;  l'expé- 
rience a  démontré  que  sous  l'action  de  la  lessive  bouillante, 
le  bois  se  désagrège.  II  était  difficile  de  prévoir  qu'un 
fragment  provenant  de  la  désagi  égation  progressive  du 
châssis,  aurait  la  forme  et  le  volume  précisément  conve- 
nables pour  être  arrêté  dans  le  tuyau  de  jetée  et  y  produire 
une  obstruction  assez  forte  pour  amener  une  explosion. 

L'emploi  du  bois  sera  désormais  proscrit.  D'après 
M.  Perrin,  c'est  la  seule  suite  que  paraisse  comporter  cet 
accident,  puisque  l'appareil  n'était  pas  soumis  aux  pres- 
criptions du  décret  du  3o  avril  1880,  et  qu'il  n'y  a  eu 
aucune  contravention  à  relever. 

L'ingénieur  en  chef  reconnaît  que  l'appareil  n'est  pas 
destiné  à  supporter  une  pression  notable,  et  que,  comme 
tel,  il  n'est  pas  atteint  par  le  titre  Y  du  décret  du  3o  avril 
i88o.  L'événement  a  prouvé  cependant  qu'il  peut  se  pro- 
duire une  pression  dangereuse.  Pour  parer  à  cette  éven- 
tualité, le  récipient  devra  porter  une  soupape  chargée 
pour  la  pression  de  o^,so  au  plus;  cette  soupape  pourra 
être  posée  sur  le  tuyau  d'arrivée  de  vapeur. 

Moyennant  cette  précaution,  il  ne  pourra  en  aucun  cas 
se  produire  une  pression  notable,  et  l'appareil  ne  sera  pas 
atteint  par  le  règlement. 

Votre  rapporteur  reproduit  ces  conclusions  et  a  l'hon- 
neur de  proposer  l'avis  suivant  : 

«  Un  récipient  de  vapeur,  placé  sous  un  cuvier  et  com- 
muniquant à  l'air  libre  par  le  tuyau  ascensionnel  de  la 
lessive,  a  été  soumis  accidentellement  à  une  pression  con- 
sidérable et  a  fait  explosion.  Un  tampon  de  fibres  de  bois 
s'était  introduit  dans  le  tuyau  d'ascension,  et  avait  permis 
à  la  vapeur  d'atteindre  une  pression  voisine  de  celle  des 
générateurs.  On  évitera  le  retour  d'un  pareil  accident ,  en 
posant  sur  le  récipient  ou  sur  le  tuyau  d'arrivée  de  vapeur 
une  soupape  de  sûreté,  dont  la  charge  sera  à  peine  supé- 
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rieiire  à  celle  de  la  colonne  d'eau  qui  se  forme  dans  le 
tuyau  d'ascension,  et  qui  ne  pourra  pas  dépasser  o^,soo 
par  centimètre  carré.  De  cette  manière,  le  récipient  sera 
en  communication  avec  l'atmosphère  par  des  moyens 
excluant  une  pression  effective  notable ,  soit  par  le  tuyau 
d'ascension,  soit,  en  cas  d'obstruction  de  ce  tuyau,  par  la 
soupape  de  sûreté.  Si  rare  que  soit  cette  obstruction,  il 
faut  en  supposer  la  production  et  en  conjurer  l'effet. 

«  A  raison  du  grand  nombre  d'appareils  de  ce  système 
employés  dans  les  blanchisseries,  il  y  lieu  d'insérer  une 
relation  de  l'accident  et  Tavis  de  la  Commission  dans  les 
Annales  des  Mines  et  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées.  » 


Avis  de  la  Gommission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

La  Commission,  après  avoir  entendu  l'exposé,  les  obser- 
vations  et  les  conclusions  qui  précèdent  et  en  avoir  déli- 
béré, adopte  l'avis  proposé  par  le  rapporteur . 

Le  Président^ 
Le  Secrétaire^  Jagquot. 

Gléradlt. 
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RECHERCHES 

'  i'  EXPÉRIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

«  SUR  LA 


COMBUSTION    DES    MÉLANGES    GAZEUX    EXPLOSIFS 

Par  MM.  HALLARD  et  LE  CUATELIER, 
iDgénieors  aa  corps  des  mioes. 


\  \  La  Commission  du  grisou,   dont  nous  faisions  partie, 

4  ;  nous  avait  confié  le  soin  de  chercher  à  élucider,  par  des 

'^  l  recherches  expérimentales  convenables,  les  conditions  de 

!l  -  production  des  explosions  de  grisou  et  les  divers  phéno- 

<:  >  mènes  qui  les  accompagnent.  On  pouvait  espérer  qu'une 

semblable  étude  ne  serait  pas  inutile  pour  se  rapprocher 
du  but  que  poursuivait  la  Commission. 
)  j  Les  principaux  résultats  de  nos  recherches  ont  été  déjà 

publiés  très  sommairement  dans  le  Recueil  des  travaux  de 
la  Commission,  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Acadéuiie  des 
sciences  (*),  dans  les  Procès-verbaux  de  la  Société  de  phy- 
J  sique  (**),  dans  le  Journal  de  physique  de  M,  d'Almei- 

da  (***) ,  enfin  dans  le  Bulletin  de  la  Société  chimique  {****)  • 
Nous  commençons  aujourd'hui,  dans  ce  recueil,  la  pu- 
blication intégrale  de  notre  travail,  que  diverses  circons- 


(•)  C.  R.  91.  8a5(i88o) 

(**)  Séances  de  la  Soc.  dephys.  (2  déc.  1881). 

(♦♦♦)  Journ.  de  phys.   1882. 

(♦»♦♦)  Bull,  de  la  Soc.  cMm,,  39,  a,  98,  a68,  369  (i883). 


tEMPÉRATUBES   D*INFLAMMATION.  276 

tances  indépendantes  de  notre  volonté  ont  malheureuse- 
ment retardée. 

Nous  n'avons  pas  limité  nos  recherches  aux  mélanges 
formés  par  Pair  et  le  grisou  ;  nous  les  avons  étendues  aux 
principaux  mélanges  combustibles.  Nous  avons  cru  devoir 
ainsi  profiter  des  appareils  souvent  coûteux  que  nous  avions 
dû  faire  établir  et  de  l'expérience  que  nous  avions  acquise 
de  leur  maniement,  pour  fournir  à  la  science  quelques 
données  nouvelles  sur  des  questions  encore  peu  connues. 

Pour  les  diiTérents  mélanges  gazeux  étudiés  nous  avons 
cherché  à  déterminer  : 

1*  Les  conditions  nécessaires  à  la  production  de  la  com- 
bustion vive,  c'est-à-dire  la  température  d'inflammation  ; 

^  La  vitesse  avec  laquelle  l'inflammation  provoquée  en 
an  point  se  propage  dans  la  masse  gazeuze,  et  en  général 
les  circonstances  qui  caractérisent  cette  propagation  ; 

3^  La  pression  qui  se  produit  dans'  un  vase  clos  après 
la  combustion  du  mélange  gazeux  qui  y  est  enfermé  ;  d'où 
l'on  peut  déduire  comme  nous  le  verrons,  la  loi  du  refnùi^ 
dissemerit  des  gaz  chauds  placés  dans  une  enceinte  froide, 
la  température  produite  par  la  combustion,  et  enfin  la 
nature  des  variations  qu'une  température  très  élerée 
introduit  dans  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz. 

Chacune  de  ces  trois  parties  fera  l'objet  d'un  mémoire 
spéciaL 

Les  questions  que  nous  traitons,  malgré  rimport&nce 
eoDsidérable  qu'elles  présentent  soit  au  point  de  ^vue 
théorique,  soit  au  point  de  vue  des  applications,  n'ont 
encore  été  abordées  que  par  un  très  petit  nombre  d'obser- 
vateurs. Nous  espérons  qu'on  voudra  bien  avoir  quelque 
indulgence  pour  notre  travail,  fort  incomplet  encore  malgré 
le  temps  que  nous  y  avons  consacré,  en  raison  de  la  nou- 
veauté et  des  difficultés  du  sujet. 


r 
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PREMIER  MÉMOIRE. 

TEMPÉRATURES  D  INFLAMMATION  DES  MÉLANGES  GAZEUX. 


Un  mélange  combustible  ne  peut  brûler  d'ordinaire  que 
lorsqu'on  en  a  élevé  préalablement  la  température.  Lorsque 
la  température  à  laquelle  est  ainsi  porté  le  mélange  est 
suffisante  et  qu'elle  persiste  plus  longtemps,  la  combus- 
tion, c'est-à-dire  la  combinaison  des  deux  gaz  mélangés, 
peut  se  faire  d'une  manière  progressive  et  très  lente, 
sans  être  accompagnée  d*aucun  phénomène  extérieur 
apparent.  Davy  a  depuis  longtemps  observé  ce  phénomène 
encore  peu  connu  en  chauffant  des  tubes  scellés  dans  les- 
quels il  avait  placé  des  gaz  combustibles  mêlés  à  l'air. 

Mais  lorsque  la  température  à  laquelle  on  porte  le  mélange 
combustible  atteint  un  certain  chiffre  déterminé,  il  se  pro- 
duit, dans  toute  la  masse,  une  combustion  soudaine  qu'ac- 
compagnent des  phénomènes  de  lumière  et  d'expansion.  Ce 
mode  de  combustion,  bien  connu  de  tout  le  monde,  a  reça 
le  nom  S  inflammation^  et  la  température  nécessaire  pour 
qu'il  se  produise  est  la  température  d'inflammation. 

Cette  température  varie  en  général  avec  la  nature  du 
mélange,  et  il  est  évidemment  d*un  grand  intérêt  de  déter- 
miner, pour  les  divers  mélanges  gazeux  combustibles,  cette 
importante  donnée  physique.  Cependant  les  travaux  connus 
sur  ce  sujet  sont  fort  peu  nombreux. 

!•  —  Historique* 

Davy  \^)  parait  être  le  premier  qui  se  soit  préoccupé 
de  cette  question.    Ses  recherches  entreprbes,  comme 


(*)  Annales  de  phjsique  et  de  chimie,  1816,  t.  I,  p.  iZ$;  1817, 

t.  ly»  p.  860  et  337. 
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les  nôtres,  pour  essayer  de  diminuer  le  nombre  des  coups 
de  grisou,  le  conduisirent  à  la  découverte  de  la  lampe 
de  sûreté  qui  porte  son  nom  et  qui  a  rendu  de  si  grands 
services  dans  l'exploitation  des  mines.  Il  trouva  que  le 
grisou  ne  s'enflamme  pas  au  contact  d'une  barre  de  fer 
chauffée  non  seulement  au  rouge,  mais  même  au  blanc.  Les 
flammes  seules ,  dont  la  température  est  supérieure  à  celle 
de  fusion  du  fer,  ou  le  fer  en  combustion,  produisent  cet 
effet.  Il  en  résulte  qu'une  lampe  à  treillis  métallique 
pourra  s'échauffer  au  rouge  par  la  combustion  intérieure 
du  gaz  sans  provoquer  par  son  contact  l'inflammation  du 
mélange  à  l'extérieur  ;  une  expérience  de  plus  d'un  demi- 
siècle  a  confirmé  l'exactitude  des  résultats  annoncés  par 
cet  illustre  savant.  Mais  si  de  ces  expériences  on  cher- 
chait à  déduire  des  chiffres  précis  d&  température  d'in- 
flammation ,  on  s'exposerait  à  commettre  de  graves 
erreurs,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin. 

Davy  a  étendu  ensuite  ses  recherches  à  un  certain  nom- 
bre  d'autres  gaz  combustibles  et  les  a  rangés  ainsi  qu'il 
suit,  d'après  leur  ordre  d'inflammabilité  croissante  :  for- 
mëne,  éthylène.  oxyde  de  carbone,  hydrogène  et  phos- 
phure  d'hydrogène. 

Pour  ce  dernier  gaz,  PhH%  il  a  donné  une  température 
précise  d'inflammation,  le  nombre  de  116  degrés. 

Enfin  il  a  reconnu  que  les  gaz  combustibles  mêlés  à 
l'air  et  chauffés  dans  des  tubes  fermés  à  une  température 
un  peu  inférieure  à  celle  d'inflammation ,  se  combinent 
progressivement,  en  éprouvant  une  combustion  lente  qui 
n'est  accompagnée  d'aucun  dégagement  de  lumière. 

Depuis'  la  publication  du  mémoire  classique  de  Davy, 
où  sont  consignés  les  résultats  précédents,  les  seules  re- 
cherches qui  aient  été  faites  sur  ce  sujet  sont  dues  à 
Bunsen.  Ce  savant  a  donné  une  série  de  nombres  relatifs 
aiix  mélanges  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone  addition*- 
nés  de  divers  gaz  inertes,  tels  que  l'azote,  l'acide  carbo- 
Tomeiy,  i8a3.  19 


^j8  COMBUSTION  DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

nique.  Il  les  a  malheureusement  déduits  de  considérations 
théoriques  très  contestables  ;  il  avait  admis  qu'un  mélange 
gazeux  ne  cesse  d'être  combustible  que  lorsque  sa  tempé- 
rature de  combustion  s'abaisse  jusqu'à  devenir  égale  à  sa 
température  d'inflammation.  Quoiqu'il  en  soit,  voici  les 
nombres  publiés  par  cet  illustre  savant  : 

Mélanges.  Tempénturei  d'inflam- 

mation. 

1  vol.  (H  +  0)  avec  2,86  vol.  de  CO*. .  . .      1790* 

1  vol.  (H  +  0)  avec  3,65  vol.  de  H 3ii6« 

I  vol.  (H  +  0)  avec  10      vol.  de  0 867* 

Nous  n'avons  rien  trouvé  de  plus  sur  ce  point  inté- 
ressant de  la  mécanique  chimique.  La  pauvreté  des  résul- 
tats tient  en  partie  aux  dlilQcultés  que  présentent  les  re- 
cherches. 


II*  —  Métiiodes  et  appareils 
d'expérimentation* 

Pour  déterminer  la  température  d'inflammation  d'un 
mélange  gazeux,  le  plus  simple  serait  de  porter  dans  ce 
mélange  un  corps  chaud,  tel  qu'un  fer  rouge  par  exemple, 
dont  on  élèverait  graduellement  la  température  jusqu'à  ce 
que,  le  gaz  en  contact  avec  le  fer  rouge  étant  enflammé,  la 
combustion  se  propageât  dans  toute  la  masse  gazeuse.  Si 
l'on  ajoute  la  condition  (nécessaire  comme  nous  le  verrons 
dans  le  second  mémoire)  d'une  dimension  convenable 
donnée  au  corps  chaud,  ce  procédé  serait  théoriquement 
correct.  On  a  vu  que  Davy  l'avait  employé  pour  les  mé~ 
langes  d'air  et  de  grisou.  Malheureusement  la  difficulté  de 
déterminer  avec  quelque  précision  la  température  du 
corps  chaud  à  un  moment  donné  rend  presque  inapplicable 
ce  procédé  si  simple. 

On  est  ainsi  amené  à  employer  un  autre  mode  d'obser- 


/ 


TEMPÉRATURES   d' INFLAMMATION.  27g 

TatîoD  qni  consiste  à  porter  un  certain  volume  du  mélange 
gazeux  à  des  températures  variées  ;  la  plus  faible  de  toutes 
celles  qui  produisent  Tinflammation  est  la  température 
cherchée. 

Mais  on  ne  pourrait  pas  procéder  en  élevant  graduel- 
lement la  température  du  gaz,  à  partir  de  la  température 
ambiante,  jusqu'à  ce  que  l'inflammation  se  manifeste.  La 
combustion  lente,  dont  Davy  a  signalé  l'existence,  se  pro- 
duit en  effet  bien  avant  la  combustion  vive,  de  sorte  que, 
si  l'opération  dure  un  certain  temps,  la  combustion  peut 
être  déjà  complète  lorsque  le  gaz  atteindra  la  température 
d'inflammation. 

On  esc  donc  obligé  d'échauffer  brusquement  le  mélange 
gazeux,  ce  qui  ne  peut  se  fair^  qu'en  l'introduisant  rapi- 
dement dans  un  récipient  porté  au  préalable  à  la  tempé- 
rature dont  on  se  propose  d'éprouver  l'effet.  En  essayant 
de  la  sorte  sur  un  même  mélange  l'effet  d'un  nombre  suf- 
fisamment grand  de  températures  différentes,  dont  les  unes 
produiront  l'inflammation  et  les  antres  ne  la  produiront 
pas,  on  arrivera,  non  pas  à  déterminer  exactement  la  tem- 
pérature d'inflammation,  mais  du  moins  à  la  comprendre 
entre  deux  températures  d'autant  plus  rapprochées  que  le 
nombre  des  observations  sera  plus  grand  (*).  On  sera 
d'ailleurs  averti  que  le  mélange  s'enflamme  ou  ne  s'en- 
flamme pas  à  une  température  donnée,  soit  par  la  vue  de 
la  flamme,  soit,  lorsque  cela  est  possible,  par  l'observa- 
tion de  la  variation  de  volume,  qui  accompagne  souvent 


(  *)  On  sait  qu*il  est  nécessaire,  afin  de  ne  pas  faire  d'expériences 
inutiles,  de  mettre  entre  la  seconde  et  la  première  expérience  un 
écart  de  température  a&sez  grand  pour  être  certain  d*y  comprendre 
la  température  cherchée;  on  continue  ensuite  en  prenant  toujours 
la  moyenne  des  températures  trop  fortes  et  trop  faibles  données 
par  les  expériences  précédentes.  On  arrive  ainsi  bien  plus  vite 
qa*en  faisant  varier  par  petits  écarts  et  toujours  dans  le  même 
sens  la  température  du  tube. 
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la  combustion,  mais  qui  peut  manquer  aussi  quelquefois 
comme  cela  a  lieu  par  exemple  pour  le  mélange  de  formène 
et  d*air. 

Le  récipient,  préalablement  échauffé,  dans  lequel  oh 
amène  le  mélange,  peut  être  plein  d'un  gaz  qu'il  fs^ut  alors 
déplacer  rapidement;  il  peut  aussi  être  vide.  Nous  avons 
employé  ces  deux  méthodes  ;  dans  la  première,  le  récipient 
était  un  tube^  dans  la  seconde,  c'était  un  pyromètre  en 
porcelaine. 

Méthode  du  tube.  —  Dans  la  première  méthode,  l'appa- 
reil se  composait  (PI.  VIII,  fig.'S^tk)  d'un  tube  en  porcelaine 
et  d*un  pyromètre,  destiné  à  la  mesure  des  températures  ; 
ils  étaient  placés  à  côté  Tun  de  l'autre  dans  un  gros  tube  en 
terre  réfractaire  qui  était  chauffé  par  un  four  à  pétrole. 
L'emploi  du  pétrole  comme  combuatible  permettait  de  faire 
varier  la  température  par  une  simple  manœuvre  du  robi- 
net. Le  gaz  d'éclairage  eût  été  préférable  ;  mais  en  montant 
cet  appareil  nous  pensions  avoir  à  mesurer  des  tempéra* 
tures  beaucoup  plus  élevées  que  celles  que  nous  avons  ren- 
contrées. 

Le  tube  en  porcelaine  était  précédé  d'un  tube  en  verre 
de  même  diamètre,  dans  lequel  on  voyait  remonter  la 
flamme  lorsqu'il  y  avait  inflammation.  Pour  éviter  les 
explosions  on  arrêtait  la  flamme  entre  le  tube  et  le  réser- 
voir de  gaz  au  moyen  d'un  joint  hydraulique  formé  par  un 
entonnoir  renversé  plongeant  dans  une  cuve  pleine  d'eau 
au  fond  de  laquelle  on  faisait  arriver  le  mélange  gazeux 
bulle  à  bulle.  Avec  les  mélanges  combustibles  formés  par 
l'air  la  flamme  venait  s'éteindre  tranquillement  sous  cet  en- 
tonnoir; mais  pour  les  mélanges  contenant  de  l'oxygène 
dans  lesquels  se  développait  généralement  l'onde  explo- 
sive (*),  l'entonnoir  était  brisé  à  chaque  fois,  et  souvent 

{*)  Voir  le  deuiièuie  mémoire  infra^  p.  335. 
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aussi  la  cuve  renfermant  l'eau.  Il  fallait  alors  entourer  le 
tout  de  linges  mouillés  pour  se  préserver  des  éclats. 

Pour  faire  une  exj)érience  nous  procédions  de  la  façon 
suivante. 

Le  tube  en  terre  était  chauffé  par  la  flamme  du  pé- 
trole dont  l'écoulement  était  maintenu  bien  constant;  au 
bout  d'un  certain  temps,  la  température  accusée  par  le 
pyromëtre  étant  devenue  stationnaire,  le  mélange  gazeux 
était  brusquement  introduit  en  quantité  suffisante  pour 
purger  complètement  d'air  le  tube  de  porcelaine.  Suppo- 
sons qu'une  flamme  ait  paru  dans  le  tube  en  verre,  cette 
première  expérience  nous  apprenait  que  la  température  du 
tube  était  certainement  supérieure  à  celle  d'inflammation. 
Nous  faisions  alors  une  seconde  expérience  semblable  après 
avoir  laissé  baisser  la  température  du  tube  d'une  certaine 
quantité,  puis  une  troisième,  une  quatrième,  etc.  Nous  arri 
vions  ainsi  non  pas  à  déterminer  exactement  la  tempé- 
rature d'inflammation,  mais  à  la  comprendre,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  entre  des  limites  d'autant  plus  res- 
serrées que  le  nombre  d'expériences  avait  été  plus  consi- 
dérable. 

En  faisant  un  nombre  d'expériences  suflisant,  on  devrait 
théoriquement  arriver  par  cette  méthode  à  ne  laisser  sub- 
sister qu'une  incertitude  très  faible  sur  le  résultat  cher- 
ché. Malheureusement  il  arrive  en  réalité  que  dans  un 
certain  intervalle  de  température  on  obtient  des  résul- 
tats contradictoires  d'une  expérience  à  l'autre;  c  est-à-dire 
que  pour  une  même  température  accusée  par  le  pyro- 
mètre, tantôt  il  y  a,  tantôt  il  n'y  a  pas  d'inflammation. 
Cette  méthode  d'expérimentation  comporte,  en  effet,  une 
grave  cause  d'erreur.  Par  suite  de  la  dissymétrie  du  chauf- 
fage, le  tube  et  le  pyromètre  et  même  les  différentes 
parties  de  ces  deux  appareils  ne  sont  jamais  à  la  même 
température.  L'incertitude  résultant  de  cette  cause  et  peut- 
être  aussi  de  quelques  autres  qui  ont  pu  nous  échapper 
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a  toujours  été  assez  forte  et  s'est  élevée  dans  un  cas 
jusqu'à  i5o*.  Ce  degré  d'approximation  est  tout  à  fait 
insuffisant;  aussi  n'avons  nous  eu  recours  à  cette  mé- 
thode que  lorsqu'il  nous  a  été  impossible  de  faire  autre» 
ment. 

Méthode  du  pyromètre. — ^[Le  second  appareil  (PL  VIII, 
fig.  1 ,  2)  que  nous  avons  employé  et  qui  nous  a  donné  de 
bien  meilleurs  résultats  que  le  précédent,  consistait  en  une 
cornue  de  porcelaine  ou  pyromëtre  dans  laquelle  on  faisait 
le  vide  après  l'avoir  chauffée  convenablement  et  où,  par 
une  simple  manœuvre  de  robinet,  on  laissait  ensuite  subi- 
tement rentrer  le  mélange  gazeux.  Cette  cornue  était  pla- 
cée dans  un  gros  tube  en  terre  chauffé  au  milieu  d'un  four 
Perrot.  Un  thermomètre  à  air  était  placé  à  côté  dans  le 
même  tube;  mais  habituellement  il  ne  servait  que  de 
témoin  pour  permettre  de  reconnaître  le  moment  où  l'équi- 
libre de  température  était  atteint. 

La  mesure  des  températures  se  faisait  directement  dans 
le  pyromètre  servant  de  chambre  de  combustion.  On  éli- 
minait ainsi  les  inégalités  de  chauffage  inévitables  avec  les 
températures  un  peu  élevées.  Cet  appareil  était  mis  en 
communication,  lorsqu'on  y  avait  fait  le  vide,  avec  une 
éprouvette  graduée  remplie  d'air  ;  la  mesure  du  volume 
d'air  aspiré  donnait  par  un  calcul^  très  simple  la  tem- 
pérature. 

En  appelant  : 

V  le  volume  d'air  mesuré, 

U  le  volume  intérieur  de  la  cornue  à  la  température  f, 

u  Tespace  nuisible  de  la  tige  et  du  robinet, 

t  la  température  extérieure, 

T  la  température  cherchée, 

H  la  pression  atmosphérique, 

k  la  pression  de  Tair  restant  dans  la  cornue  quand  le  vide  y  a 

été  fait, 

k  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  la  porcelaine. 
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On  a: 


I 


V.H           „    i  +  kT      H  — /i    .         H  — A  » 

=  C --7-  •  — ^  .  ^  4-tt 


273  +  *  i  +  Af     ayS  +  T  ayS  +  f' 

Cette  formule  peut  être  simplifiée  en  négligeant  un  cer- 
tain nombre  de  termes  suffisamment  petits  dans  les  condi- 
tions où  nous  opérions  {*). 

On  arrive  ainsi,  toute  réduction  faite,  à  : 

273+  t         V— M         760         l    ^    »  'J 

On  calcule  d'abord  T  en  négligeant  le  terme  très  petit 
iÇ£ — t)  et  on  fait  après  coup  la  correction. 

Pour  reconnattre  si  l'inflammation  se  produisait  ou  non , 
nous  ayons  utilisé  la  contraction  qui  accompagne  la  com- 
binaison de  la  plupart  des  mélanges  gazeux.  Âpres  avoir 
fait  une  mesure  de  température  en  laissant  rentrer  de  l'air, 
pur  dans  la  cornue  du  pyromètre ,  nous  faisions  aussitôt 
une  expérience  en  laissant  rentrer  le  mélange  gazeux. 
Le  volume  du  mélange  aspiré  dans  la  cornue  était  le  même 
ou  plus  grand  que  celui  de  l'air  suivant  qu'il  y  avait  eu 
ou  non  combustion. 

On  ne  peut  ici,  comme  dans  la  première  méthode,  uti- 
liser la  vue  directe  de  la  flamme,  parce  que  celle-ci  ne 
peut  traverser  le  tube  capillaire  du  pyromëtre.  Ce  pro- 
cédé d'expérimentation  ne  peut  donc  pas  s'appliquer  aux 
mélanges  gazeux,  tels  que  les  mélanges  de  grisou  et  d'air, 
qui  ne  se  contractent  pas  après  combinaison.  Nous  avons 
dû  pour  ceux-là  nous  contenter  des  expériences  faites  dans 
le  tube. 


(*)Les  valeurs  numériques  des  éléments  de  cette  formule  étaient 
les  suivants  : 

.U  =  6o-% 
u  =  !••, 
h  =  16—. 


r     . 
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Pour  mesurer  une  température  d'inflammation  on  pro- 
cède, comme  avec  la  première  méthode,  en  déterminant  des 
limites  supérieures  et  inférieures  aussi  rapprochées  que 
possible.  On  arrive  ainsi  à  des  résultats  très  concordants 
d'une  série  d'expériences  à  une  autre.  Nous  donnerons 
comme  exemple  les  séries  d'expériences  faites  sur  le 
mélange  d'hydrogène  et  d'air;  les  limites  sont  plus  ou 
moins  resserrées  suivant  le  nombre  d'expériences  faites 
chaque  fois,  mais  elles  renferment  à  peu  près  toutes  un 
point  commun  qui  donne  la  température  d'inflammation 
cherchée. 


Sérit  d'expérience. 

Limite  inférieare. 

Limite  supérieare. 

n**  i 

54o 

555 

s 

55a 

677 

3 

557 

56a 

•     à 

539 

55a 

5 

553 

557 

6 

55a 

559 

Le  point  commun,  c'est-à-dire  la  température  d'inflam- 
mation déduite  de  ces  expériences  est  donc  d'environ  555^ 
Ce  chiffre  est  en  dehors,  il  est  vrai,  des  limites  de  deux 
séries  d'expériences,  mais  l'écart  est  seulement  de  s*,  c'est- 
à-dire  de  l'ordre  des  erreurs  possibles  sur  les  mesures  de 
température. 

Les  erreurs  accidentelles  que  comporte  cette  méthode 
sont  donc  très  faibles,  mais  on  pouvait  redouter  des  er-* 
reurs  systématiques  plus  considérables  résultant  soit  de  la 
présence  d'une  petite  quantité  d'air  laissée  dans  la  cornue  : 
!3  p.  100  du  volume  total  (nous  ne  faisions  le  vide  qu'avec 
une  trompe  à  eau  pour  aller  plus  vite) ,  soit  des  variations 
de  pression  qu'éprouve  le  gaz  pendant  le  remplissage  de 
I  la  cornue. 

En  réalité,  ces  causes  d'erreurs  sont  négligeables.  La 
présence  de  l'air  en  plus  ou  moins  grande  proportion  ne 
modifie  pas  la  température  d'inflammation;  cela  résulte 
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très  nettement  des  expériences  que  nous  donnons  plus 
loin.  Les  variations  de  pression  ne  paraissent  pas  non  plus 
avoir  d'influence,  car  des  expériences  comparatives, 
faites  dans  le  tube,  où  la  pression  ne  change  pas,  ont 
donné  pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air  les  limites 
550""  —  56o*  qui  comprennent ,  aussi  bien  qu'on  peut  le 
désirer,  la  température  de  bbi""  trouvée  plus  haut. 

En  général,  nous  n'avons  pas  fait  un  nombre  aussi  grand 
d'expériences  sur  chaque  mélange  gazeux,  et  les  limites 
extrêmes  que  nous  donnons  sont  assez  écartées.  Pour  resser- 
rer les  limites,  autant  que  nous  l'avons  fait  avec  l'hydro- 
gène, il  faudrait  pouvoir  consacrer  à  ces  expériences  un 
temps  considérable.  Des  tâtonnements  très  longs  sont  en 
effet  nécessaires  pour  arriver  à  régler  un  Tour  à  gaz  à  une 
température  que  l'on  se  donne  d'avance. 

Nous  avons  employé  le  même  appareil  pour  faire  quel- 
ques recherches  sur  les  combustions  lentes.  Dans  ce  cas  la 
température  était  donnée  par  le  thermomètre  à  air  placé  à 
côté  de  la  chambre  de  combustion.  Après  y  avoir  fait  le 
vide  on  mettait  celle-ci  en  communication  avec  l'éprou- 
velte  graduée  contenant  le  mélange  gazeux  et  on  la  chauf- 
fait progressivement.  Le  volume  du  gaz  contenu  dans 
l'éprouvette  continuait  à  diminuer  lentement  par  suite  de 
la  contraction  qui  accompagnait  la  combustion  du  mé- 
lange gazeux  introduit  dans  la  cornue.  La  mesure  de  cette 
absorption  donnait  la  vitesse  de  la  combustion  lente* 

ni*  —  Résultats  des  expériences. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  des  diverses 
séries  d'expériences  que  nous  avons  faites.  Un  tableau 
spécial  est  consacré  à  chacun  des  gaz  combustibles  que 
nous  avons  expérimentés.  Nos  mélanges  gazeux  ont  tou- 
jours été  préparés  sur  l'eau,  de  sorte  qu'ils  étaient  à  peu 
près  saturés  d'humidité.  Les  proportions  des  divers  gaz 
sont  toujours  rapportées  à  i  oo  vol.  de  mélange  total. 
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Expériences  sur  P hydrogène. 

Toutes  les  expériences,  sauf  une,  ont  été  faites  dans  le 
pyromètre.  Il  n'y  a  jamais  eu  de  retard  appréciable  à 
rinflammation  ;  celle-ci  s'est  toujours  produite  pendant  la 
fraction  de  seconde  que  nécessitait  le  remplissage  de  la 
cornue  du  pyromëtre. 
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OBSERVATIONS. 


Expérience  faite  dans  le  tube. 


La  contraction  obserrée  ne 
Mga  )  correspond  qu'à  la  combus- 
^     ^  tion  des  deux  liera  de  la 
masse  gazeuse. 
Combustion  complète. 
La  moitié  seulement  de  la 
masse  gazeuse  a  brûlé. 


592 
544 


587 
570 
595 


Expériences  sur  Poyxde  de  carbone.  . 

Ces  expériences  comme  celles  sur  Thydrogëne  ont  été 
faites  avec  la  cornue  du  pyromëtre*  La  combustion,  quand 
elle  s'est  produite,  a  toujours  été  immédiate. 
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OBSERVATIONS. 


Expérience  faite  dans  le  tube. 


Expériences  sur  le  formène  ou  grisou, 
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OBSERVATIONS. 


760- 

790 

690 


680 


690 
760 


650 


Ces  quatre  expériences  ont  été  faites 
dans  le  tube;  la  combustion  ne 
s'est  produite,  pour  chacune  d'elles, 
qu'au  bout  d'une  dizaine  de  secon- 
aes.  -  Le  formène  avait  été  préparé 
à  l'acétate  de  soude  et  très  som- 

imairement  purifié. 
Grisou  recueilli  aux  mines  d'Anzin 
sur  un  Boufflard  se  dégageant  dans 
une  flaque  d'eau. 

Expériences  dans  le  tube.  —  For- 
mène préparé  à  l'acétate.^  Explo- 
sion extrêmement  violente  se  pro- 

,  duisant  après  2  secondes  environ. 

Expérience  faite  dans  le  pyromè- 
tre. —  La  flamme  remonte  .à  tra- 
vers le  tube  capillaire,  et  l'explo- 
sion va  faire  sauter  tous  les  tubes 
en  caoutchouc  avec  un  bruit  stri- 
dent. —  On  est  ainsi  averti  de  la 
combustion  qui  n'est  accompagnée 
d'aucun  changement  de  volume.  — 
Même  retard  dans  l'inflammation 
que  précédemment. 


.1 


660 


Expérience  faite  dans  le  pyromètre. 
—  La  combustion  de  ce  mélange 
est  accompagnée  d'une  dilatation 
coDsidérable.  —  Le  retard  à  Tin- 
flammatioD  est  de  2  secondes  envi- 
ron. 


^ 


r 
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Combustion  lente.  —  Nous  avons  fait  quelques  expé- 
riences sur  la  combustion  lente  des  mélanges  précédents 
pour  déterminer  la  vitesse  de  ce  phénomène  à  différentes 
températures. 

Le  mélange  tonnant  GO  +  0,  dont  la  température  d'in- 
flammation, d'après  les  expériences  rapportées  plus  haut, 
est  voisine  de  65o^,  commence  à  se  combiner  avec  une  vi- 
tesse appréciable  à  la  température  de  400"".  A  477""  la 
proportion  du  mélange  combiné  dans  1  seconde  a  été  de 

1  1  5 

et  à  6 1 5*"  de  — ^ — .  Les  mélanges,  d'hydrogène  nous 


1.000  1.000 

ont  donné  des  résultats  analogues. 

IV.  —  Diseussion  des  résulteto 
des  eiLpérleiiees* 

Combustion  lente.  —  Les  chiffres  donnés  plus  haut 
semblent  indiquer  que,  contrairement  à  ce  que  l'on  aurait 
pu  penser ,  il  y  a  discontinuité  entre  les  phénomènes  de 
combustion  lente  et  ceux  de  combustion  vive,  c'est-à-dire 
que,  pour  des  températures  croissantes,  la  vitesse  de  la 
combustion  lente  ne  va  pas  en  croissant  régulièrement  jus- 
qu'à devenir  très  grande  et  presque  instantanée  à  la  tem- 
pérature d'inflammation  proprement  dite.  Cette  vitesse 
reste  au  contraire  toujours  très  fûble  au-dessous  de  la  tem- 
pérature d'inflammation,  et  devient  brusquement  très  con- 
sidérable dès  que  cette  température  est  atteinte. 

Ce  fût  s'explique  très  simplement  dans  la  théorie  mé- 
canique des  gaz.  L'existence  d'une  combustion  lente  ré- 
sulte de  ce  que,  dans  une  masse  gazeuse  en  équilibre  de 
température,  les  différentes  molécules  possèdent  à  un  mo- 
ment donné  des  quantités  de  forces  vives  différentes  sui- 
vant les  chocs  qu'elles  viennent  de  recevoir  et,  par  suite, 
ne  sont  pas  réellement  à  la  même  température.  Un  certain 
nombre  d'entre  elles  peuvent  être  momentanément  portées 
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à  une  température  égale  ou  supérieure  à  celle  d'inflamma- 

tioD  et  devenir  aptçs  à  se  combiner.  Mais  la  quantité  de 

chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  ces  molécules  ne 

suffit  pas  à  provoquer  une  combustion  générale  parce  que, 

se  répartissant  entre  un  très  grand  nombre  de  molécules 

avoisinanteSy  elle  échauffe  très  peu  chacune  d*elles;  de 

sorte  qu'il  n'y  a  pas  propagation  de  l'inflammation.  C'est 

UD  phénomène  analogue  à  celui  que  Ton  observe   en 

essayant  d'allumer  un  mélange  gazeux  au  moyen  d'une 

étincelle  électrique.  Cette  étincelle,  malgré  sa  température 

élevée,  ne  détermine  l'inflammation  que  lorsqu'elle  pos-  ^ 

sëde  un  volume  suffisant. 

Le  même  phénomène  persiste  tant  que  le  nombre  des 
molécules  portées  à  la  température  d  inflammation  n'est 
pas  suffisamment  considérable,  c'esi-à-dire  tant  que  l'écart 
entre  la  température  moyenne  du  gaz  et  celle  d'inflamma- 
tion n'est  pas  suffisamment  petit.  Lorsque  cette  condition 
est  remplie,  il  y  a  propagation  de  la  combinaison  dans 
toute  la  masse,  c'est-à-dire  combustion  vive  et  instan- 
tanée. 

Température  d  inflammation.  —  Nos  expériences  mon- 
trent que  l'addition  à  un  mélange  tonnant  de  gaz  étran- 
gers, ou  de  l'un  des  deux  gaz  constituants  ne  modifie  que 
très  peu,  ou  même  pas  du  tout  dans  certains  cas,  sa  tem- 
pérature d'inflammation.  Ainsi  l'azote  n'a  paru  avoir  au- 
cune influence  sur  les  mélanges  combustibles  que  forment 
avec  l'oxygène  les  trois  gaz  expérimentés,  hydrogène, 
oxyde  de  carbone  ei  formène.  11  en  a  été  de  même  pour 
ces  trois  gaz  combustibles  ajoutés  chacun  à  leur  mélange 
tonnant.  L'oxygène  en  excès  semble  abaisser  d'une  vingtaine 
de  degrés  la  température  d'inflammatitm  de  l'hydrogène; 
il  ne  produit  aucun  effet  semblable  avec  l'oxyde  de  car- 
bone. L'acide  carbonique,  au  contraire,  a  produit  une  élé- 
vation très  nette  quoique  peu  considérable,  So**  environ, 
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de  la  température  d'inflammation  de  Foxyde  de  carbone. 
Avec  le  mélange  d'hydrogène  son  action  a  été  beaucoup 
plus  faible,  si  même  elle  n*a  pas  été  nulle.  Les  expériences 
sur  ce  point  ont  été  assez  discordantes  et  ne  permettent 
de  formuler  aucune  conclusion  certaine. 

La  discussion  de  nos  expériences  nous  conduit  à  adop- 
ter, comme  valeurs  les  plus  probables  pour  les  tempéra- 
tures d'inflammation,  les  nombres  suivants  : 

ivol.  (H  +  0) \ 

Id.  +1  vol.  Az Î655' 

Id.  -f  I  vol.  H ; 

Id.  +  i  vol.  0 63o* 

Id.  +  1  vol.  C0« 58o«  (?) 

ivol.(CO  +  0) \ 

Id.  +  i  vol.  Az /  ^__. 

Id.  +1V0I.CO ( 

Id.  +  i  vol.  0 ) 

Id.  +  i  vol.  CD" I    700» 

ivol.(G*H*-f80) ^ 

Id.  +  a  vol*.  Az >  66o* 

Id.  4-avol.C«H* ) 

Ces  résultats  sont  en  désaccord  complet  avec  ceux  de 
Bunsen,  ce  que  l'on  pouvait  prévoir,  étant  donnée  l'inexac- 
titude de  la  théorie  sur  laquelle  reposent  les  calculs  de  ce 
savant. 

Température  d  inflammation  du  formène.  —  Pour  le 
formène,  le  chifire  de  65o"  que  nous  donnons  est  en 
désaccord  complet  avec  celui  de  looo'^^à  isoo*,  générale- 
ment admis,  et  qui  repose  sur  une  interprétation,  inexacte 
comme  nous  allons  le  montrer,  des  expériences  de  Davy. 

En  outre  ce  chiffre  de  55o",  qui  est  celui  que  l'on  dé- 
duit des  expériences  faites  avec  le  pyromètre,  sur  des 
mélanges  de  formène  et  d*oxygène,  ne  concorde  pas  avec 
les  expériences  faites  dans  le  tube,  qui  ont  d'ailleurs  donné 
le3  résultats  les  plus  contradictoires. 
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Toutes  ces  discordances  proviennent  de  ce  que  la  com- 
bustion du  formëne  présente  une  particularité  capitale, 
que  nous  avons  reconnue  au  cours  de  nos  recherches,  et 
sur  laquelle  nous  appellerons  particulièrement  l'attention. 

Tandis  que  les  mélanges  explosifs  formés  par  l'hydro- 
gène ou  l'oxyde  de  carbone  s'enflamment  immédiatement 
dès  qu'ils  sont  portés  à  la  température  convenable,  ceux 
dans  lesquels  le  formène  est  l'élément  combustible  n'en- 
trent en  combustion  vive  qu'au  bout  d'un  certain  temps 
et  lorsqu'ils  ont  été  maintenus  pendant  un  certain  nombre 
de  secondes  à  une  température  égale  ou  supérieure 
à  65o^ 

Ce  retarda  t inflammation  s'est  élevé  à  une  dizaine  de  /^ 

secondes  environ  pour  les  mélanges  de  formène  et  d'air, 
dans  Jes  environs  de  65o*.  li  diminue  à  mesure  que  s'ac- 
croit  la  température  à  laquelle  on  porte  le  gaz,  et  il  ne  nous 
a  pas  semblé  appréciable  vers  looo*.  11  diminue  encore, 
à  égalité  de  température,  lorsqu'on  remplace  l'air  par 
l'oxygène. 

De  là  résultent  sans  doute  les  incertitudes  qu'ont  pré- 
sentées les  expériences  faites  avec  le  tube.  Le  mélange 
gazeux,  ne  faisant  que  traverser  le  tube,  n'avait  pas  en 
effet  le  temps  de  s'enflammer  lorsque  la  vitesse  du  gaz 
était  trop  grande,  ou  lorsque  la  température  du  tube 
n'était  pas  suffisamment  élevée  au-dessus  de  la  tempéra-  . 
ture  de  combustion.  La  température  qui  produisait  l'inflam- 
mation dépendait  ainsi  des  conditions  variables  de  l'expé- 
rience. 

Nous  avons  donc  été  forcés  d'abandonner  les  expériences 
faites  avec  le  tube  et  de  nous  contenter  de  celles  qui  ont 
été  faites  dans  le  pyromètre.  Il  est  vrai  que  celles-ci  ont 
été  faites  avec  des  mélanges  contenant  exclusivement  de 
l'oxygène  comme  gaz  comburant,  car  avec  l'air  l'inflam- 
mation ne  se  manifeste  par  aucun  signe  extérieur.  Mais 
comme  il  résulte  des  lois  établies  avec  d'autres  mélanges 
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que  Taddition,  à  des  mélanges  combustibles,  d'uue  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  d'azote  ne  modifie  que  peu  ou 
point  la  température  d'inflammation,  nous  nous  croyons 
en  droit  d'admettre  que  la  température  de  Bôo""  doit  être 
considérée  comme  représentant,  au  moins  à  très  peu  près, 
la  température  d'inflammation  des  mélanges  de  formène 
et  d'air,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  grisou  et  d'air. 

Le  retard  à  Tinflammation  ne  représente  pas,  comme  on 
pourrait  le  croire,  le  temps  nécessaire  à  réchauffement  des 
gaz,  car  ce  temps  ne  doit  pas  dépasser  quelques  centièmes 
de  seconde  dans  nos  appareils,  et  d'ailleurs  Thydrogène 
et  l'oxyde  de  carbone  ne  donnent  dans  les  mêmes  circons- 
tances aucun  retard  appréciable. 

Nous  ne  voyons  à  ce  singulier  phénomène  qu'une  expli- 
cation plausible,  c'est  que  la  combinaison  du  formène  et 
de  l'oxygène  ne  se  fait  pas  directement  sous  l'influence 
d'une  élévation  de  température,  mais  ne  se  produit  qu'à 
l'aide  d'une  série  de  réactions  mutuelles  dont  la  vitesse, 
d'abord  lente,  devient  subitement  très  considérable  lorsque 
les  produits  de  ces  réactions  se  sont  formés  en  quantité 
suffisamment  grande. 

La  combustion  du  formène  serait  ainsi  analogue  à  celle 
de  l'oxyde  de  carbone.  D'après  M*  H.  B.  Dixon  (*),  ce  gaz 
ne  se  combinerait  pas  directement  à  l'oxygène,  sous  l'in- 
fluence de  l'étincelle  électrique,  lorsque  les  gaz  sont  par- 
faitement secs.  La  combustion  exigerait  la  présence  d'une 
faible  quantité  de  vapeur  d'eau.  L'oxyde  de  carbone  réa- 
girait alors  sur  l'eau  pour  se  transformer  en  acide  carbo- 
nique, l'hydrogène  mis  en  liberté  reformant  de  l'eau. 
L'additon  au  mélange  explosif  d'un  gaz  inerte  tel  que 
Tazote  nécessiterait  une  plus  grande  quantité  de  vapeur 
d'eau  pour  déterminer  l'explosion. 

Il  pourrait  en  être  de  même  pour  le  formène,  avec  cette 


(*)  Bull,  de  la  Soc.  chim,  39,  309  (i883).  Extrait. 
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différence  que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  existant  dans  le 
mélange  gazeux  à  la  température  ordinaire  serait  toujours 
insuffisante  pour  que  la  combustion  vive  prit  immédia- 
tement naissance.  La  combustion  se  ferait  d'abord  lente- 
ment, mais  comme  elle  accroîtrait  sans  cesse»  à  cause  de 
la  nature  du  gaz  combustible,  la  quantité  de  vapeur  d'eau, 
il  arriverait  un  moment  où  la  combustion  vive  prendrait 
n^ssance.  Ce  moment  se  ferait  d'autant  plus  attendre,  et  le 
retard  à  l'inflammation  serait  d'autant  plus  considérable 
que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  nécessaire  pour  produire 
la  combustion  vive  serait  plus  grande.  Par  analogie  avec 
ce  qui  a  lieu  pour  l'oxyde  de  carbone,  on  devrait  alors 
admettre  que  Taddilion  d'azote  augmenterait  le  retard  à 
rinflammation,  et  nous  avons  vu  en  effet  que  ce  retard  est 
beaucoup  plus  grand  pour  les  mélanges  de  formène  et 
d'air  que  pour  ceux  de  formène  et  d'oxygène. 

Quoiqu'il  en  soit  de  cette  explication,  que  nous  ne  pro- 
posons qu'avec  réserve,  faute  d'avoir  pu  en  vérifier  expé- 
rimentalement l'exactitude,  l'existence  du  retard  à  l'in- 
flammation pour  les  mélanges  dans  lesquels  le  formène 
est  le  gaz  combustible,  est  incontestable.  Ce  retard  donne 
immédiatement  la  raison  de  ce  fait,  observé  par  Davy,  et 
d'où  l'on  a  déduit  la  température  d'inflammation  généra- 
lement admise  pour  le  formène,  qu'une  barre  de  fer  rouge, 
à  une  température  bien  supérieure  à  65o*,  plongée  dans 
UB  mélange  de  grisou  et  d'air,  ne  sufiit  pas  à  l'enflammer. 
La  tranche  gazeuse,  immédiatement  en  contact  avec  la 
barre  de  fer,  se  met  bien  en  équiliore  de  température  avec 
elle  ;  mais  par  suite  de  son  échauffement  elle  diminue  de 
densité,  s'élève  et  va  se  mêler  de  nouveau  au  reste  de 
la  masse  gazeuse  qui  la  refroidit  immédiatement.  La  frac- 
tion de  seconde  pendant  laquelle  elle  a  été  chauffée  a  été 
insuffisante  pour  provoquer  son  inflammation. 

Si  cette  explication  est  la  vraie,  tout  artifice  s*opposant  à 
la  circulation  du  gaz  doit  rendre  l'inflammation  possible. 
Tome  IV,  i8S3.  30 
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C'est  en  effet  ce  que  Texpérience  suivante  nous  a  montré 
d*une  Eaçon  extrêmement  nette.  Nous  avofis^pris  comme  mor- 
ceau de  fer  chauffé  au  rouge  un  petit  creuset  de  fonte*,  placé 
verticalement,  l'ouverture  en  bas,  et  nous  avons  fait  arriver 
en  dessous  par  un  tube  de  dégagement  le  mélange  de  ibr- 
mène  et  d'air.  Les  gas  les  plus  chauds  vent  ainsi  s'àccu- 
Hmler  à  la  partie  supérieure  de  la  cavité  du  creuset  et, 
une  fois  arrivés  là,  ne  peuvent  plus  en  sortir.  Dans  ces 
conditions  nous  avons  obtenu  Tinflammation  du  mélange  de 
formëne  et  d'air  en  ehauffiint  le  creuset  seulement  à  un 
rouge  très  modéré.  On  observe  encore  un  retard  de  plu- 
sieurs secondes  à  l'inflammation  comme  dans  les  expé- 
riences précédentes.  En  retournant  au  contraire  le  creu- 
set l'ouverture  en  haut,  et  faisant  toujours  arriver  fe  gaz 
au-dessous,  c'est-à-dire  cette  fois  sur  la  partie  convexe» 
l'inflammation  ne  s'est  jamais  produite. 

U  découle  immédiatement  de  ce  fait  mie  conséquence  in- 
téressante pour  le  mineur.  L'impossibilité  de  provoquer 
des  explosions  de  grisou  avec  des  corps  portés  seulement 
à  la  température  rouge,  tels  que  la^illis  métalliques  de 
lampe,  charbon  de  bois,  cigare,  etc.,  est  beaucoup 
moins  absolue  qu'on  ne  le  croyait  jusqu'ici.  Si  en  effet 
la  circulation  du  gaz  autour  de  ces  objets  est  en  général 
assez  rapide  pour  ne  pas  donner  à  l'inflammation  le  temps 
de  se  produire,  on  peut  cependant  concevoir  une  infi- 
nité de  circonstances  dans  lesquelles  le  gaz  pourra  rester 
quelques  instants  en  contact  avec  de  semblables  sources  de 
chaleur  et  par  suite  s'enflammer.  L'inflammation  du  grisou 
dépend  donc  de  deux  facteurs  distincts  :  la  température  et 
le  temps j  dont  chacun  d'eux  doit  être  d'autant  plus  consi- 
dérable que  l'autre  est  plus  faible. 

V»  —  Résumé. 

En  résumé  nos  recherches  nous  permettent  de  formu- 
ler les  conclusions  suivantes  : 
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La  température  d'inflainination  peut  être  fixée  à 

555*  poar  le  mélange  tODnant  d'hydrogène  et  d'oxygène  ; 
655"  —  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène; 

65o*  —  de  (brmène  et  d'oxygène. 

L'addition  au  gaz  tonnant  d'un  volume  même  considé* 
rable  de  gaz  inertes  modifie  peu  ou  point  la  température 
dUnflammation. 

Cependant  avec  les  mélanges  d'oxyde  de  carbone  et 
d'oxygène^  l'addition  d'une  quantité  notable  d'acide  car- 
bonique parait  élever  cette  température  d'une  manière 
sensible  ;  un  volume  d'acide  carbonique  ajouté  à  un  vo- 
Inme  de  mélange  tonnant  porte  la  température  d'inflam- 
mation de  655°  à  700^ 

Pour  les  mélanges  danslesquelaJ'hydrogène  et  l'oxyde  de 
carbone  sont  leséléments  comburants,  la  combustion  se  pro- 
duit dès  que  le  mélasgeatleint  la  températur^d'inflammation» 

Il  en  est  tout  autrement  pour  le  formène^  qu'il  est  per- 
mis d'assimiler  au  grisou.  Les  mélanges  formés  par  ce  gaz 
avec  l'air  ou  l'oxygène  ne  brûlent  qu'après  avoir  été  portés 
durant  un  certain  temps  (qui  peut  atteindre  une  dizaine  de 
secondes)  à  une  température  égale  ou  supérieure  à  celle 
dfififlanmatioB^  Le  retard  à  l'inflammation  est  d'autant  plus 
considérable  que  l'excès  de  la  tempét*ature  du  gaz  sur  celle 
d'inflammation  est  moins  grand,  et  que  la  proportion*  de 
gae  inertes  mélangés  au- gaz  tonnant  est  plus  grande. 

Cette  dernière  particularité  explique  pourquoi,  confort 
mément  aux  expériences  de  Davy,  une  barre  de  fev 
rouge,  bien  qu'à  une  température  supérieure  à  65o*,  n'en^- 
flamme  pas  un  mélange  explosif  de  grisou»  Dans  les  con- 
ditions ordinaires,  en  effet,  le  gaz,  circulant  librement 
autour  du  fer  cbaud,  ae  œste  pas  exposé  assez  longtemps 
à  la  température  de  celui-ci  pour  pouvoir  s'enflammer.  En 
^'opposant  à>  cette  ciroullaition  dw  gaz,  on  provoque  aisé- 
ment la  (x>mbu9tion  du  mélange  gazeux. 
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COMBUSTION   DES    MÉLANGES    GAZEUX    EXPLOSIFS 

Par  MM.  MALLARD  et  LE  OHATELIER, 
iDgénienn  an  corps  des  miaes. 


DBUXIBMB  MEMOIRE 

SUR  LÀ  VITESSB  DB  PROPAGATION  DR  LA  FLAMME 
DANS  LES  MÉLANGES  GAZEUX. 


Lorsqu'un  mélange  gazeux  est  suflSsamment  combustible, 
l'inflammation  provoquée  en  un  certain  point  par  une 
flamme  ou  une  étincelle  électrique,  peut  s'étendre  progres- 
sivement dans  toute  la  masse.  Nous  nous  proposons,  dans 
ce  mémoire  d'étudier  les  lob  qui  régissent  la  propagation 
de  celte  inflammation,  et  particulièrement  de  déterminer 
la  vitesse  avec  laquelle  elle  s'effectue  dans  les  mélanges 
combustibles  les  plus  importants. 

!•  —  Historiqfue» 

C'est  encore  le  grand  nom  de  Dtwy  que  l'on  retrouve  à 
l'origine  des  recberches  concernant  la  propagation  de  l'in- 
flammation. Sans  avoir  fait  aucune  mesure  prédse,  il  re- 
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connut  {*)  que  la  flamme  du  mélange  le  plus  combustible 
de  grisou  et  d'air  met  moins  d'une  seconde  à  traverser  un 
tube  d'un  pied  de  long.  Il  fit  enfin  l'observation  capitale, 
et  de  laquelle  son  génie  devait  tirer  la  découverte  de  la 
lampe  de  sâreté,  que  des  tubes  étroits,  des  toiles  métal* 
liques  su£Ssamment  serrées,  ne  se  laissent  pas  traverser 
par  la  flamme  dans  la  plupart  des  'mélanges  où  l'air  est 
Félément  comburant. 

BoNSEN  (**)  9  au  cours  de  ses  expériences  sur  les  tempé- 
ratures de  combustion  des  mélanges  gazeux,  chercha  à 
déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  mélange  tonnant 
d'hydrogène  et  d'oxygène  ;  il  trouva  le  chiffre  considérable 
de  35  mètres  par  seconde. 

La  méthode  qu'il  a  employée  consiste  à  faire  écouler  le 
mélange  gazeux  par  un  orifice  en  mince  paroi,  à  allumer  le 
jet  de  gaz  ainsi  obtenu  et  à  réduire  ensuite  progressive- 
ment sa  vitesse  jusqu'au  moment  où  la  flamme  rentre 
dans  le  réservoir  par  l'orifice  en  remontant  le  courant  ga- 
zeux.  En  admettant  qu'à  ce  moment  il  y  a  égalité  entre  la 
vitesse  de  propagation  de  la  flamme  et  la  vitesse  d'écoule- 
ment du  gaz  qui  peut  se  mesurer  directement,  on  en  dé- 
duit la  première. 

MM.  Sghlossing  et  de  Mondésir  ont  fait  un  travail 
d'ensemble  considérable  sur  le  sujet  qui  nous  occupe  ;  ils 
n'ont  malheureusement  jamais  publié  les  résultats  de  leurs 
recherches  ;  elles  ne  sont  connues  que  par  les  communica- 
tions verbales  qu'ils  en  ont  obligeamment  faites  à  un  grand 
nombre  de  personnes  {***). 

La  méthode  qu'ils  ont  suivie  consiste  à  enfermer  les 


(*)  Sur  Talr  inflammable  des  mines  de  cbarbon ,  Soc.  royale  de 
LondreSf  gnov.  iSi5;  AntL  de  chim.  et  dephyu^  traduction  par 
Gbaptal.  Mémoires  sur  la  flamme.  Ann.  de  cMm.  et  ptiys.^  1S16, 
1 1,  p.  i36,  i8i7f  t.  IV,  p.  960  et  3Ô7. 

f^)Pogg.  Ann.  1866,  t.  i3i.,  p.  161. 

(*^  H.  S.  Glaire  DeviUe.  Leçon  sur  la  dissociation,  p.  A6. 
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mëlanges  gazeux  étudiés  dans  tun  tube  en  Terre  fermé  ^ 
une  extrémité  ;et  ouvert  à  1*  autre.  On  met  le  feu  par  Fez- 
trémité  ouverte  et  on  pointe  sur  un  compteur  à  seconobes 
le  passage  de  la  flamme  devant  des  repères  fixes.  Les  ex- 
périences ont  principalement  porté  sur  les  mélanges  com- 
bustibles formés  par  Toxyde'de  carbone,  et  dans  lesquels 
la  YÎtesse  de  propagation  est  assez  faible  pour  que  Ton 
puisse  suivre  la  flamme  à  l'œil.  Elles  avaient  été  entre- 
prises à  Toccasion  d'études  sur  les  machines  à  gaz. 

Ces  recherchesvont  rais  en  <évidence  m  fait  d^une  grande 
importance,  FinAuence  de  l'agitation  du  mélange  gazen 
sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme.  Des  mélanges 
très  lents  (et  par  cette  expression  nous  entendrons  ceuT 
dans  lesquels  la  vitesse  de  propagation  est  faible)  peuvent 
donner  lieu  à  des  prop^ations  pour  aiosà  dire  instantanées, 
c'est-à-dine  à  de  véritables  explosions,  quand  on  provoque 
au  moment  de  l'inflammation  une  agitation  intérieure  très 
vive,  telle  que  celle  que  Ton  obtient  en  faisant  déboucher 
au  milieu  d'une  masse  gazeuse  en  repos  un  jei  de  gaz 
I  animé  d'une  grande  vitesse. 

I  EUes  ont  montré  de  plus  qu'il  est  à  peu  près  impossible 

d'éviter,  pendant  la  combustion  d'uni  mélange  gazeux,  le 
développement  des  mouvements  întérieuzs  dos  à  la  com- 
bustion eUe-môme,  de  telle  sorte  que  l'on  n'observe  presque 
jamais  la  vitesse  de  prqf>agati(ni  normale,  mais  toujours 
une  vitesse  accélérée  et  très  irrégulière  conmie  l'agitation 
même  du  gaz. 

Les  principales  causes  d'agitation  dues  à  la  combustion 
sont  les  suivantes  : 

i""  La  différence  de  densité  des  gaz  chauds  et  froids.  Un 
mélange  gazeux  allumé  par  la  partie  inférieure,  brûle 
toujours  plus  vite  que  lorsqu'il  est  allumé  par  la  partie 
supérieure.  Les  gaz  chauds  s'élèvent  en  effet  à  travers  les 
gaz  froids  avec  une  vitesse  qui  vient  s'a^terà  la  vitesse 
normale  de  propagation.  Mais  l'aeoélération  ainsi  produite 
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est  tou^urs  très  faible;  elle  n'est  sensible  qu'avec  les 
mélaDges  gazeux  très  lents  et  renieiioés  dans  des  tubes 
de  grand  diamètre. 

sk*  La  dilatation  des  gaz  brûlés  produit,  lorsqu'on  allume 
un  mélange  gazeux  près  de  l'extrémité  fermée  du  tube 
^i  le  contient ,  une  agitation  extrêmement  violente  ;  les 
mélanges  les  plus  lents  donnent  dans  ces  conditions  de 
très  fortes  explosions.  La  vitesse  normale  de  propagation 
peut  se  trouver  alors  &cilement  décuplée,  elle  peut  môme 
être  centuplée. 

3*  l^s  mouvements  vibratoires  qtd  se  développent  tou- 
jours pendant  la  combustion  d'un  môlaiige  gazeux,  sont  la 
cause  la  plus  fréquente  d'accélération  de  la  flamme,  mais 
TefTet  ainsi  produit  est  très  variable  d'un  poiM  à  l'autre 
dans  une  même  expérience,  et  en  un  n^ême  point  dans  des 
expériences  consécutives,  aussi  les  résultats  obtenus  sont- 
ils  toujours  très  discordants. 

L'un  de  nous  (*)  avait  étudié  précédemment  la  vitesse 
de  propagation  des  n>élanges  de  formène  et  de  gaz 
d'éclairage  avec  l'air.  Ces  recherches  avaient  pour  but 
d'établir  la  théorie  des  lampes  de  sûreté  à  treillis  métal- 
liques. 

La  méthode  suivie  a  été  celle  de  l'orifice  en  mince  paroi, 
déjà  employée  par  Bunsen. 

Les  résultats  les  plus  saillants  de  cette  étude  ont  été  que 
les  vitesses  croissent  proportionnellement  aux  quantités  de 
gaz  combustible  ajoutées  à  un  même  volume  d'air,  jus- 
qu'à un  certain  maximum,  à  partir  duquel  elles  décroissent 
de  nouveau,  mais  toujours  proportionneliement  aux  quan- 
tités de  gaz  ajoutées,  c'est-à-dire  que  la  courbe  obtenue 
en  prenant  pour  ordonnées  les  vitesses  et  pour  absdsses 
les  quantités  de  gaz,  est  sensiblement  formée  de  deux 
droites. 

(*)  Mallard,  JiamaleâdesmineSj  7*  série,  t.  VIL,  p.  565. 
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La  vitesse  mazima  n'est  pas  obtenue,  comme  on  aaraît 
pu  le  croire,  avec  le  mélange  théorique  qui  reufenne  9,4 
de  fonnène,  mais  bien  avec  celui  qui  renTerme  10,9  p.  100 
de  ce  gaz.  Cette  vitesse  a  été  trouvée  de  o'",â5  par  se- 
conde. 

H.  FoNSECA  (*)  a  cherché  à  déterminer  la  vitesse  de 
'"mbustion  des  mélanges  tonnants  que  forment  avec  l'oxy- 
nelesprincipaux  gaz  combustibles.  Il  a  utilisé  dans  ce  but 
remarque  suivante  :  quand  on  souffle  un  mélange  gazeux 
ir  l'orifice  d'un  chalumeau  avec  une  vitesse  suffisante,  il 
t  impossible  de  maintenir  la  flamme  contre  l'orifice,  il 
forme  derrière  elle  un  espace  sombre  où  la  combus- 
m  n'a  pas  encore  lieu.  En  diminuant  la  vitesse  d'écou- 
ment,  la  flamme  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'orifice 
aqu'i  venir  le  toucher.  On  peut  admettre  qu'à  ce  mo- 
ent  it  y  a  égalité  entre  la  vitesse  de  propagation  de  la 
>mme  et  celle  des  filets  gazeux  les  plus  lents  qui  sortent 
ntre  les  bords  de  l'orifice.  La  connaissance  de  la  vitesse 
I  ces  filets,  fort  difficile  il  est  vrai  à  déterminer  avec 
rtitude,  permet  de  déduire  celle  de  propagation  de  la 
,inme. 

Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  par  cette  mé- 
ode  : 


H  +  O 

35'  par  seconde. 

CO  +  0 

.-.ûo      - 

CTl'  +  80 

3    ,10         — 

PbH»  +  80 

g  ,so       - 

C«A«  +  àO 

0  ,4A     - 

H.  GouT  (**)  a  essayé  de  déduire  la  vitesse  de  propaga- 
m  de  la  flamme  dans  les  mélanges  de  gaz  d'éclairage  et 
ûr  de  la  mesure  de  l'angle  du  cône  lumineux  qui  se 

[*)  Mémoire  sur  la  vitesse  de  propagation  des  flammes,  par 
aocisco  da  Fonseca  Benevf  des,  Jornal  de  icienciat  malematicot, 
j/sicas  et  naturaet,  nam.  XXVII,  1880.  LfsbODDB. 
[**)  Aim.  de  phyt.  etehim.  6'  série,  t.  XVIII,  p.  3a. 
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produit  à  F  intérieur  des  flammes  des  brûleurs  Bunsen  ; 
mais  ce  phénomène,  comme  nous  aurons  occasion  de  le 
montrer,  est  fort  complexe  et  ne  parait  pas  pouvoir  se 
prêter  à  des  recherches  de  cette  nature. 

Enfin,  pendant  que  nos  expériences  étaient  en  cours 
d'exécution,  MM.  Bkrthelot  et  Vieille  (*),  qui  étudiaient 
parallèlement  le  même  sujet,  ont  été  amenés  à  faire  une 
découverte  importante  :  ils  ont  reconnu  que  dans  certaines 
circonstances  particaliëres  l'inflammation  peut  se  propager 
avec  une  vitesse  énorme,  de  plusieurs  milliers  de  mètres 
par  seconde,  c'est-à-dire  bien  supérieure  à  celle  du  son, 
dans  les  conditions  ordinaires  de  température  et  de  pres- 
sion. —  Ils  ont  donné  à  ce  mode  de  propagation  le  nom 
abonde  explosive.  —  Ils  ont  reconnu  que  les  lois  de  la  pro- 
pagation de  cette  onde  étaient  les  mêmes  que  pour  les 
ondes  sonores,  c'est-à-dire  que  sa  vitesse  est  indépen- 
dante de  la  pression  du  mélange  gazeux.  Us  ont  proposé 
pour  ce  phénomène  l'explication  théorique  suivante  :  «  Il 
tt  semble  que  dans  l'acte  de  l'explosion  un  certain  nombre 
a  des  molécules  gazeuses  parmi  celles  qui  forment  la 
a  tranche  enflammée,  tout  d'abord  soient  lancées  en  avant 
«  avec  toute  la  vitesse  correspondant  à  la  température 
«  maxima  développée  par  la  combinaison  chimique;  leur 
«(  choc  détermine  la  propagation  de  celle-ci  dans  la  tranche 
«  voisine  et  le  mouvement  se  reproduit  de  tranche  en 
«  tranche  avec  une  vitesse  sinon  identiqne  du  moins  com-^ 
t  parable  à  celle  des  molécules  elles-mêmes.  (**)  » 

UL  -^  M étliodes  d'expérimentation* 

Lorsque,  dans  une  masse  gazeuze  supposée  indéfinie, 
rinflammation    est  portée  en  un  point,  elle  se  propage 

(*)  Ami.  de  pftys.  et  chim.  5*  série^  XXVIII,  p.  a8g. 
(••)  Comptes  rendus^  t.  XCIV,  an.  i88a,  p.  i6i. 
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tout  autour  de  oe  point,  et  de  mantère  qu'à  cteique  instant 
la  flamme  soitt  sur  «ne  surface  aphérique  doutée  point  est  le 
centre,  du  moins  si  nous  éliminons  toutes  les  causes  qui 
peuvent  rendre  la  propagation  irrégulière. 

Il  serait  difficile  d'observer  le  phénomène  dans  les  con- 
ditions générales  qu'on  vient  de  lui  attribuer,  et  Ton  est 
forcé,  pour  les  observations^  de  se  restreindre  à  une  masse 
gaaeuse  cylindrique,  tlaas  laquelle  la  propagation  se  fait, 
plus  ou  moins  exactement,  anivant  l'axe  du  <:yKndre. 

Ceci  admis,  on  a  encore  le  choix  entre  d^ix  procédés 
d'expérimentation . 

Le  premier  consiste  à  donner  à  la  masse  gazeuse  une 
translation  parailèle  et  de  sens  contraire  à  la  propagation 
de  la  flamme.  La  flamme  se  maintiendra  stationnaire 
lorsque  la  vitesse  de  propagation  sera  égale  à  la  vitesse 
d'écoulement  du  gaz. 

Le  second  procédé  oonsbte  à  laisser  le  gaz  en  repos 
et  enfermé  dans  un  tube  à  l'extrémité  auquel  on  port« 
l'inflammation.  On  étudie  directement,  ou  par  un  artifice 
convenable^  la  propagation  de  la  flamme  dans  le  tube. 

Dans  l'uD  et  l'autre  procédé,  il  y  aura  lieu  ée  tenir 
compte  de  l'influence  refrotdissaDte  des  pavois  en  contact 
avec  la  flamme. 

1*  MÉTHOnB  DE  E.' ORIFICE  BN  VÏNGE   PiiROI. 

Principe  de  la  /méthode.  —  Dans  oe  procédé  on  fait 
écouler  le  mélange  gazeux  par  un  oriGce  en  mince  paroi 
et  on  l'allume  au  delà  de  l'orifice.  La  vitesse  doit  être 
réglée  au  moment  de  l'allumage,  de  telle  sorte  que  la 
flamme  se  maintienne  au  contact  de  l'orifice  sans  le  tra- 
verser en  arrière,  ce  qui  arriverait  pour  une  vitesse  trop 
faible,  mais  sans  être  soufflée  en  avant  et  par  suite  éteinte^ 
ce  qui  arriverait  pour  une  vitesse  trop  forte.  Ce  résultat 
atteint  on  diminue  progressivement  la  vitesse  4'éoDulement 
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da  gaz  jusqu'au  moment  où  la  flamme  traverse  ToriBce 
et  pénètre  dans  la  masse  gazeuse  renfermée  derrière  la 
paroi.  Oo  détermine  là  vitesse  que  le  gaz  possédait  à  ce 
moment  et  on  peut  en  déduire  celle  de  la  flamme  eu 
admettant  qu'il  doit  y  avoir  égalité  entre  ces  deux  vitesses 
au  moment  où  la  flamme  traverse  l'orifice. 

En  fait  cette  déduction  n'est  pas  tout  à  fait  légitime  et 
cela  pour  plusieurs  motifs  :  la  vitesse  d'écoulement  du 
gaz  n'est  pas  la  même  en  tous  les  points  de  l'orifice,  elle 
est  moindre  près  des  bords  ;  il  existe  donc  tout  autour 
de  l'orifice  une  zone  de  plus  facile  rentrée  pour  la  flamme. 

Mais  d'autre  part  l'action  refroidissante  de  la  paroi 
ralentit  également  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme 
au  l>ord  de  1* orifice;  il  en  résulte  une  nouvelle  source 
d'erreurs  dont  l'effet  agit  en  sens  contraire  de  la  préoé* 
dente,  de  telle  sorte  que,  suivant  les  conditions,  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement,  la  seule  que  nous  ayons  mesurée, 
peut  être  plus  grande  ou  plus  faible  que  la  vitesse  de 
propagation  cherchée. 

Une  nouvelle  cause  d*incertitude  résulte  de  la  rapide 
diflusion  de  l'air  extérieur  dans  la  flamme.  La  température 
de  celle^^i  est  ainsi  accrue  et  par  suite  la  vitesse  de  pro* 
pagation  est  accélérée  par  les  mélanges  gazeux  renfermant 
un  excès  de  gaz  combustibles.  L'effet  contraire  se  produit 
pour  les  mélanges  renfermant  déjà  un  excès  d'air. 

Enfin  cette  méthode  a  l'inconvénient  d'obliger  à  opérer 
sur  des  volumes  de  mélange  explosif  considérables  dont 
la  préparation  est  assez  longue  et  le  maniement  toujours 
dangereux,  car  on  n'est  jamais  certain  qu'à  un  moment 
donné  la  Hamme  ne  remontera  pas  jusqu'au  réservoir 
principal  pour  y  occasionner  une  violente  explosion.  Nous 
ne  Savons  jamais  employée  pour  des  mélanges  dont  la 
vitesse  dépasse  a  mètre  par  seconde,  et  nous  n'avons  ;pas 
employé  d'orifices  de  plus  de  o",oi  de  diamètre;  noua 
n'oserions  affinnerque  dans  ces  ^conditions  les  vitesses  de 
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propagation  observées  ne  soient  pas  encore  un  peu  in- 
fluencées par  l'action  refroidissante  des  bords  de  rorifice. 
Mais  nous  devons  ajouter  immédiatement  que  si  ce  pro- 
cédé présente  de  nombreuses  causes  d'erreurs  systémati- 
ques dont  il  est  impossible  d'apprécier  l'importance,  il  ne 
donne  lieu  qu'à  des  erreurs  accidentelles  très  faibles,  et 
les  résultats  qu'il  fournit  présentent  une  concordance  re- 
marquable, ce  qui  n'est  pas  le  cas  pour  les  autres  procédés 
employés.  Il  convient  donc  très  bien  pour  l'étude  com- 
parative des  vitesses  de  propagation ,  et  c'est  peut-être 
encore  le  moins  mauvais,  lorsqu'il  est  possible  de  l'em- 
ployer, pour  déterminer  leurs  valeurs  numériques  absolues. 

Description  de  F  appareil.  —  L'appareil  que  nous  avons 
employé  se  composait  essentiellement  de  deux  parties  :  un 
réservoir  de  grande  capacité  renfermant  le  mélange  gazeux 
destiné  à  l'expérience  et  un  second  réservoir  de  plus  petite 
dimension  sur  la  paroi  duquel  était  percé  l'orifice;  ils 
étaient  réunis  par  un  tube  métallique  portant  un  robinet. 

Le  pelit  réservoir  était  formé  par  un  tube  en  verre  de 
o'^yoS  de  diamètre  et  d'une  hauteur  égale.  La  base  supé- 
rieure était  fermée  par  une  feuille  de  clinquant  portant 
au  centre  un  orifice  circulaire.  Le  diamètre  de  ces  orifices 
a  varié  dans  nos  expériences  de  o'^fOOi  ào'^jOi.  Sa  base 
inférieure  était  fermée  par  un  bouchon  à  travers  lequel 
débouchait  le  tube  destiné  à  amener  les  gaz. 

Ge  tube,  très  étroit  sur  toute  sa  longueur,  était  prolongé 
à  l'intérieur  du  cylindre  de  verre  par  un  tronçon  de  tube 
de  o"',02  de  diamètre,  fermé  à  sa  partie  supérieure  et 
percé  de  fentes  latérales  très  fines.  Cette  disposition  avadt 
pour  but  de  détruire  la  vitesse  propre  des  divers  filets 
gazeux  avant  leur  arrivée  à  l'orifice.  Le  retour  de  la  flamme 
en  arrière  était  empêché  par  une  toile  métallique  placée 
à  mi-hauteur  dans  le  cylindre  de  verre  et,  comme  deuxième 
ligne  de  défense,  par  des  grains  de  plomb  très  fins  qui 
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emplissaient  sur  toute  sa  hauteur  le  tube  percé  de  fentes. 

Le  grand  réservoir  était  formé  par  un  flacon  de  verre  de 
cinq  litres  de  capacité  portant  deux  tubulures  supérieures 
et  une  tubulure  inférieure.  Cette  dernière,  fermée  par  un 
gros  robinet,  servait  à  écouler  Teau  pendant  Tintroduction 
du  mélange  gazeux  dans  le  flacon.  L'une  des  tubulures 
supérieures  portait  un  tube  destiné  à  envoyer  le  gaz  vers 
Torifice  pendant  Texpérience  ou  à  l'introduire  dans  le 
flacon  pendant  le  remplissage.  La  seconde  tubulure  servait 
à  amener  dans  le  flaCon»  pour  déplacer  le  gaz,  de  l'eau 
qui  était  débitée  par  un  vase  de  Mariette,  dont  on  pouvait 
facilement  régler  et  mesurer  le  débit.  L'emploi  d'un  vase 
de  Mariotte  permettait  d'assurer  un  écoulement  du  gaz 
replier,  malgré  les  résistances  variables  qu'il  rencontrait 
à  son  passage  à  travers  Torifice  et  les  toiles  métalliques. 

Mous  avons  toujours  déterminé  la  vitesse  d'écoulement 
du  gaz  en  divisant  le  volume  d'eau  débité  en  une  seconde 
par  la  section  de  l'orifice.  Pour  avoir  le  droit  de  calculer 
ainsi,  il  faut  que  la  compression  du  gaz  dans  le  flacon, 
nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  qu'il  rencontre  sur 
son  parcours,  soit  assez  faible.  Dans  nos  expériences  elle 
n*a  jamais  dépassé  quelques  centimètres  d'eau,  c'est-à- 
dire  quelques  millièmes  d'atmosphère,  quantité  tout  à 
iait  négligeable  dans  des  expériences  de  cette  nature. 

Nous  avons  fait  intervenir  dans  ces  calculs  la  section 
réelle  de  V orifice  et  non  pas  la  section  de  la  veine  con- 
tractée, parce  que  la  flamme  ne  remonte  pas  chacun  des 
filets  gazeux  plus  ou  moins  convergents  qui  sortent  de 
r orifice,  mais  s'avance  tout  d'une  pièce  parallèlement  à 
l'axe  de  la  veine  gazeuse.  C'est  donc  seulement  la  pro« 
jectioD  des  vitesses  sur  cet  axe  qui  doit  intervenir  et 
le  mode  de  calcul  que  nous  avons  adopté  donne  précisé- 
ment la  moyenne  de  ces  vitesses  projetées* 

Le  même  appareil  nous  a  servi  à  étudier  les  conditions 
de  propagation  de  la  flamme  dans  des  tubes  de  nature  et 
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de  dimension  variées.  Il  suffisait  pour  cela  de  souder  sur 
Torifice  un  bout  du  tube  à  étudier. 


a""  Méthode  du  tube. 

Le  second  procédé  que  nous  ayons  employé  et  avec 
lequel  nous  avons  fait  la  plupart  de  nos  expériences  con- 
siste à  introduire  le  mélange  gaœux  dans  un  tube  fermé 
à  une  extrémité  et  ouvert  à  l'autre,  à  allumer  le  mélange 
gazeux  par  l'extrémité  ouverte  et  à  mesurer  le  temps  qœ 
la  flamme  met  à  parcourir  soit  la  totalité  de  la  longueur 
du  tube»  soit  une  portion  quelconque.  La  vitesse  s'obtient 
par  la  mesure  directe  de  ses  deux  élémaits  :  chemin 
parcouru  et  temps  employé.  Les  longueurs  pouvant  être 
déterminées  avec  une  très  grande  exactitude ,  le  degré  de 
précision  des  expériences  dépend  donc  uniquement  de  celai 
avec  lequel  le  temps  est  mesuré.  Les  diflférents  systèmes 
auxquels  nous  avons  eu  recours  pour  la  mesure  du  temps 
sont  les  suivants. 

Pointage  au  comptetar  à  secondes.  —  On  peut  suivre  la 
flaoune  à  Tceil  et  pointer  sur  un  compteur  à  secondes  le 
passage  de  la  flamme  devant  des  repères  fixes.  Ge  procédé 
très  simple  en  théorie  est  très  défectueux  dans  la  pratique. 
U  ne  permet  pas  d'obtenir  dans  la  mesure  du  temps  une 
précision  supérieure  au  i/io  de  seconde.  Pour  obtenir 
une  certaine  exactitude  dans  les  résultats  on  ser^t  donc 
obligé  de  faire  parcourir  à  la  flamme  des  espaces  consi- 
dérables ;  mais  nous  montrerons  d'autre  part  qu'on  ne 
peut  obtenir  des  résultats  à  peu  près  concordants  qu'en 
faisant  les  déterminations  des  vitesses  sur  des  longueurs 
très  faibles  ;  la  propagation  de  la  flamme  est  en  eflfet  su- 
jette à  des  perturbations  considérables  qui  croissent  très 
rapidement  avec  la  longueur  du  chemin  déjà  parcouru. 
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Noos  ne  doiiDerons  aucun  des  résultats  obtenus  par  ce 
procédé. 

Pour  obtenir  des  mesores  eiactes  d^intervalles  de  temps 
aussi  courts  que  ceux  auxquels  on  a  affaire  dans  ces  expé- 
riences, U<  est  indispensable  d'obtenir  F  enregistrement  auto- 
matique du  passage  de  la  flamme  devant  ses  repères.  On 
peut  utiliser  pour  cela  les  différentes  propriétés  des 
flammes  ;  nous  nous  sommes  servis  des  trois  suivante»  : 
conductibilité  électrique  des  gaz  chauds^  dilatation  des 
gaz  brûlés  résultant  de  la  combustion,  fotwmr  photochi- 
mique de  k  lumière  émise  par  quelques  flammes.  Pour 
distinguer  ces  trois  modes  d'enregistrement,  nous  leur 
donnerons  tes  noms  à! électrique j  pneumatique  et  photo^ 
gra'phique^ 

BÉuegiflÉreoMiii  Mctriqau. 

On  sait  que  la  distance  à  laquelle  Pétincelle  d'induction 
j^Ilît  dans  un  gaz'  est  d'autant  plus  grande  que  sa  tempe- 
ratufe  est  plus,  élevée.  Par  conséquent,  en  plaçant  dans  un 
mélange  gazeux  combustible^  deux  pointes  reliées  aux 
bornes  d'une  bobine  d'induction,  et  séparées  par  une  dis- 
tance telle  que  TétinceUe  ne  puisse  pas  jaillir  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  le  fil  ne  sera  traversé  par  aucun  courant. 
Mais  aussitôt  que  la  flamme  sera  arrivée  entre  les  pointes, 
use  étincelle  jaillira  à  ebaque  interruption  du  courant  in- 
ducteur, et  en  même  temps  un  courant  très  faible,  il  est 
vrai,  traversera  le  fil  induit.  Ce  courant  peut  être  uti«- 
lisé  pour  donner  un  signal  s'inscrivant  sur  un  cbrono- 
grapbe  enregistreur  quelconque.  L'erreur  commise  sur  la 
mesure  du  temps  est  de  Tordre  de  rintervs^e  qui  sépare 
deux  interruptions  du  courant  inducteur  ;  nous  n'avons 
pas  pu  arriver  à  avoir  utilement  plus  de  cent  interruptions 
par  seconde,rerreor  possibleétait  donc  de  1/1  code  seconde. 
Nous   a'avons  employé  l'enregistrement  électrique   du 
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temps  que  pour  les  mélanges  relativemeut  lents,  tels  que 
ceux  formés  par  le  formène  et  le  gaz  d'éclairage  avec  Ydir 
dont  ia  vitesse  est  toujours  inférieure  à  a  mètred  par  seconde. 

Description  de  F  appareil  (PL  IX),  —  L'appareil  d'en- 
registrement se  composait  de  trois  parties  distinctes  :  une 
bobine  dinduciion  génératrice  du  courant,  un  électro^ 
aimant  récepteur  du  courant  et  donnant  le  signal,  un 
chronographe  enregistreur, 

La  bobine  dinduction  était  du  plus  petit  modèle  Rhum* 
korff;  elle  était  induite  par  le  courant  d'un  élément  au 
bichromate  de  potasse  grand  modèle;  l'interrupteur  était 
du  système  ordinaire;  nous  avions  essayé  d'y  substituer 
un  interrupteur  de  M.  Deprez,  pour  obtenir  un  plus  grand 
nombre  d'étincelles  par  seconde,  mais  les  courants  induits 
devenaient  trop  faibles  pour  actionner  les  électro-aimants. 

Les  électro-aimants  récepteurs^  qui  avaient  été  construits 
par  H.  Marcel  Deprez,  présentaient  une  sensibilité  extrême. 
Cette  sensibilité  avait  été  obtenue  en  donnant  aux  noyaux 
de  fer  doux  une  masse  très  faible  qui  leur  permettait 
d'éprouver  des  variations  magnétiques  très  rapides,  et  en 
aimantant  très  fortement  ces  noyaux  de  fer  doux  par  l'in- 
fluence d'un  puissant  aimant  permanent,  ce  qui  augmen* 
tait  la  grandeur  des  variations  magnétiques  produites  par 
le  passage  dans  la  bobine  des  courants  instantanés.  Un 
ressort  en  acier  équilibrait  très  exactement  l'attraction  per- 
manente exercée  sur  l'armature  par  les  noyaux  de  fer 
doux,  de  telle  sorte  que  la  plus  légère  diminution  de  cette 
attraction  suffisait  pour  amener  l'arrachement  complet  de 
l'armature. 

Le  chronographe  enregistreur  était  formé  d'un  cylindre 
métallique  animé  d'un  mouvement  de  rotation  parfaitement 
uniforme  qui  lui  était  communiqué  par  un  moteur  élec- 
trique de  M.  Deprez,  avec  régulateur  électrique  à  force  cen- 
trifuge. Ce  régulateur,  qui  interrompt  le  passage  du  courant 
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aussitôt  qne  la  vitesse  de  rotation  dépasse  une  certaine 
valeur,  permet  d'obtenir  un  mouvement  uniforme  avec 
une  erreur  inférieure  à  i/iooo.  La  vitesse  périphéiique  du 
cylindre  était  de  o",io  par  seconde;  nous  nous  assurions 
de  sa  régularité  en. inscrivant  de  temps  en  temps  la  vibra- 
tion d'un  diapason  donnant  i  oo  oscillations  complètes.  Les 
électro-aimants  étaient  portés  par  un  chariot  qu'une  vis 
déplaçait  devant  le  cylindre. 

Ces  appareils  d'enregistrement  électriqne  du  temps  sont 
d*un  maniement  très  délicat  et  nous  ont  causé  de  nombreux 
déboires.  Le  réglage  du  ressort  des  électro-aimants  et  de 
la  distance  des  pointes  doit  être  fait  avec  un  très  grand  soin. 
Quand  les  électro-aimants  sont  trop  sensibles,  les  moindres 
trépidations,  le  frottement  de  la  plume  sur  le  papier  du 
cylindre  suffit  pour  faire  déclencher  l'armature  et  donner 
un  signal  à  faux;  quand  ils  sont  trop  paresseux,  au  con- 
traire, il  faut  pour  les  faire  fonctionner  plusieurs  étin- 
celles consécutives  qui  occasionnent  chacune  une  erreur 
de  1/100  de  seconde  sur  la  mesure  du  temps.  1)e  plus 
rien  ne  permet  de  distinguer  les  expériences  défectueuses 
des  bonnes.  Pour  régler  convenablement  les  électro-aimants 
nous  mesurions,  avec  notre  appareil  d'expérience,  la  vitesse 
de  translation  d'une  flamme  de  gaz  d'éclairage  à  laquelle 
nous  communiquions  un   mouvement  bien  connu.   Pour 
cela  un  tube  métallique  était  fixé  suivant  un  rayon  d'une 
des  roues  du  moteur  et  se  recourbait  au  centre  paral- 
lèlement à  l'axe  ;  un  caoutchouc  fixé  à  frottement  doux 
en  ce  point  amenait  le  gaz,  qu'on  allumait  à  l'autre  extré- 
mité du  tube  métallique.  Cette  roue  faisait  une  révolution 
en  trois  secondes,  les  pointes  étaient  placées  aux  deux 
extrémités  d'un  diamètre  ;  la  flamme  mettait  donc  i%5  à 
aller  de  l'une  à  l'autre,  et  pendant  ce  temps  le  cylindre 
développe  o^fiS.  Mais  par  suite  des  liaisons  mécaniques 
existant  entre  le  moteur  et  le  cylindre,  il  est  bien  évident 
que,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  moteur,  le  même  inter- 

Tome  IV,  i883.  ai 
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vâlle  de  0",  1 5  correspondait  toujours  à  une  demi-révolution 
de  la  roue.  Nous  procédions  au  réglage  en  faisant  mar- 
cher d'abord  très  lentement  le  moteur  à  la  mûn  et  arrêtant 
la  flamme  sur  les  pointes  jusqu'au  moment  où  les  électro- 
aimants avaient  fonctionné  ;  nous  recommencions  ensuite  les 
mêmes  expériences  en  faisant  marcher  le  moteur  à  pleine 
vitesse.  Les  signaux  donnés  par  les  électro-aimants  de- 
vaient exactement  se  superposer  aux  premiers.  S'il  n'en  était 
pas  ainsi  chacjue  millimètre  d'écart  correspondit  à  une 
étincelle  ayant  jailli  entre  les  pointes  sans  avoir  déclenché 
l'armature.  On  augmentait  alors  progressivement  la  ten- 
sion du  ressort  antagoniste  jusqu'au  moment  où  on  ob- 
tenait la  superposition  exacte  des  signaux. 

Une  fois  les  électro-aimants  réglés,  nous  procédions  au 
réglage  de  la  distance  des  pointes.  Elles  étaient  écartées 
jusqu'au  moment  où  l'étincelle  ne  jaillissait  plus  entre  elles 
dans  l'air,  puis  on  doublait  cette  distance  pour  être  certain 
que  l'étincelle  ne  passe  pas  non  plus  dans  les  mélanges 
gazeux  moins  denses  que  l'air,  tels  que  ceux  qui  renfer- 
ment de  l'hydrogène,  du  formène.  Il  est  très  important  que 
cette  condition  soit  remplie,  car  si  l'étincelle  jaillit  au  mi- 
lieu de  la  masse  gazeuse,  non  seulement  l'expérience  est 
manquée,  mais  il  se  produit  encore  une  violente  explosion 
qui  brise  les  appareils.  Il  ne  faut  pas  non  plus  tomber 
dans  l'exagération  opposée,  car  la  quantité  d'électricité 
qui  drcule  décroît  avec  la  distance  des  pointes,  et  le  fonc* 
tionnement  des  électro-sûmants  est  de  plus  en  plus  incer- 
tain. 

Enregiitremant  pneumatique. 

Principe.  —  Les  gaz  en  brûlant  augmentent  de  volume 
et  peuvent  exercer  une  compression  plus  ou  moins  éner- 
gique, suivant  que  la  capacité  où  ils  brûlent  est  plus  ou 
moins  hermétiquement  close.  Cette  compression  peut  être, 
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utilisée  pour  actionner  des  appareils  enregistreurs  conve- 
nables tels  que  les  tambours  de  M.  Marey.  La  disposition 
que  nous  avons  adoptée  consiste  à  fixer  sur  le  côté  du 
tube  de  petites  capacités  communiquant  par  un  orifice 
étroit  avec  Tintérieur  du  tube,  qui  se  remplissaient  de  mé- 
lange gazeux  en  même  temps  que  ce  dernier.  La  flamme  * 
en  passant  devant  ces  orifices  enflammait  le  mélange  ren- 
fermé dans  ces  petites  chambres. 

La  compression  intérieure  qui  s'y  développe  est  évi- 
demment d'autant  plus  forte  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion est  plus  grande  et  que  les  orifices  de  passage  sont 
plus  étroits.  Mais  pour  les  mélanges  très  lents,  on  est 
obligé  de  faire  les  orifices  très  larges  pour  permettre  le 
passage  de  la  flamme,  et  l'on  n'obtient  alors  que  des  com- 
pressions tout  à  fait  insignifiantes.  Nous  n'avons  pas  réussi 
à  obtenir  de  signaux  avec  les  mélanges  dont  la  vitesse  de 
propagation  est  inférieure  à  i  mètre  par  seconde.   Nous 
avons  essayé  dans  ce  cas  de  transmettre  l'inflammation  à 
travers  des  orifices  assez  étroits  au  moyen  de  fils  de  fulmi- 
coton,  mais  les  résultats  n'ont  pas  été  très  satisfaisants. 
Le  signal  enregistrant  le  passage  de  la  flamme  devant 
les  orifices  est  toujours  en  retard  sur  ce  phénomène  d'une 
quantité  égale  à  la  durée  de  la  propagation  de  la  flamme 
dans  la  capacité  latérale,  et  de  la  propagation  de  l'onde 
comprimée  dans  le  tube  en  caoutchouc  qui  relie  la  cham- 
bre de   combustion  au   tambour  enregistreur.   L'erreur 
commise  sur  la  mesure  du  temps  n'est  que  la  différence 
des  retards  aux  deux  points  extrêmes,  diiférence  que  nous 
avons  rendue  aussi  faible  que  possible  sinon  nulle,  en 
donnant  les  mêmes  dimensions  aux  chambres  de  combus- 
tion et  aux  tubes  de  caoutchouc.  Les  chambres  de  combus- 
tion avûent  o",02  de  profondeur,  et  la  distance  qui  les 
séparait,  c'est-à-dire  la  longueur  sur  laquelle  on  effectuait 
la  mesure  de  la  vitesse,  était  de  i  mètre.  L'erreur  com- 
mise de  ce  chef  était  donc  inférieure  à  a  p.  loo,  sans 
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pourtant  en  différer  sans  doute  beaucoup,  car  la  combus- 
tion a  toujours  été  beaucoup  plus  rapide  dans  la  seconde 
capacité  latérale  que  dans  la  première.  Les  caoutchoucs 
avaient  o"',70  de  longueur,  la  compression  employait  à  les 
traverser  o',oo5.  Nous  n'avons  reconnu  aucune  irrégularité 
notable,  de  telle  sorte  que  Ton  pouvait  compter  avec  cer- 
titude sur  une  erreur  inférieure  à de  seconde.  L'er- 

1.000 

I 

reur  relative  totale  possible  était  donc  de -+  0,02, 

^  1.000/ 

t  étant  le  temps  exprimé  en  secondes  employées  parlaflamme 

pour  s'avancer  de  Torifice  de  la  première  chambre  à  celui 

de  la  seconde.  Les  vitesses  normales  de  propagation,  les  plus 

fortes  que  nous  ayons  observées,  sont  inférieures  à  20  mètres 

par  seconde  ;  Terreur  relative  commise  sur  la  mesure 

des  vitesses  par  ce  procédé,  a  donc  toujours  été  inférieure 

à  4  p*  100,  quantité  négligeable  auprès  des  autres  causes 

d'incertitude  en  présence  desquelles  on  se  trouve  dans 

l'étude  de  ces  phénomènes. 

Enregistrement  photographique. 

On  peut  enfin  utiliser  les  propriétés  photocbimiques  de 
quelques  flammes  pour  déterminer  leur  vitesse  de  propaga- 
tion. Ce  procédé  est  de  beaucoup  le  plus  parfait;  il  permet 
en  effet  d'enregistrer  d'une  façon  continue  la  loi  du  mou- 
vement de  la  flamme,  et  non  pas  seulement  sa  vitesse 
moyenne  entre  deux  points  donnés,  qui  n'apprend  que 
très  peu  de  choses  dans  le  cas  d  un  mouvement  aussi  irré- 
guiier  que  celui  des  flammes.  On  conçoit  qu'en  projetant 
au  moyen  d'un  objectif  photographique  sur  une  plaque 
verticale  animée  d'un  mouvement  vertical,  l'image  d'un 
tube  de  verre  horizontal  rempli  d'un  mélange  gazeux  en 
combustion,  on  obtiendra  une  courbe  dont  chaque  point 
aura   pour  abscisse  le  chemin  parcouru   par  la  flamme 
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dans  le  tube,  et  pour  ordonnée  le  temps  écoulé  depuis 
l'origine  de  la  combustion. 

Notre  appareil  se  composait  d'un  tube  en  verre  horizon- 
tal formé  de  tronçons  aj^ant  chacun  i  mètre  de  longueur, 
et  réunis  par  des  anneaux  de  caoutchouc  ;  d'un  objectif 
photographique  à  large  ouverture,  et  du  cylindre  enregis- 
treur à  vitesse  constante  précédemment  décrit  sur  lequel 
était  enroulé  une  feuille  de  papier  sensible  au  gélatino- 
bronrare. 

On  déterminait  sur  la  courbe  obtenue  l'échelle  des  lon- 
gueurs au  moyen  des  interruptions  dans  l'image  de  la 
flamme  que  produisaient  les  raccords  en  caoutchouc;  leur 
intervalle  correspondait  à  une  longueur  de  i  mètre  qui 
était  celle  de  chacun  des  tronçons  de  tube. 

L'échelle  des  temps  était  obtenue  par  les  éclipses  que 
produit,  dans  la  lumière  d'un  fil  de  magnésium,  un  diapa- 
son battant  le  i/i  oo  de  seconde.  Ce  fil  de  magnésium  brûlait 
derrière  une  feuille  de  clinquant  percée  d'une  fente  mince, 
et  une  des  branches  du  diapason  portait,  soudée  à  l'extré- 
mité d'un  fil  métallique,  une  seconde  feuille  de  clinquant 
également  percée  d'une  fente  mince.  Le  fil  métallique  était 
réglé  par  tâtonnement  à  la  longueur  convenable  pour 
donner  la  plus  grande  amplitude  possible  aux  oscillations 
de  l'écran  mobile.  On  obtenait  ainsi,  sur  la  feuille  de  pa- 
pier sensible,  à  côté  de  la  courbe,  une  ligne  ponctuée,  dont 
chacun  des  éléments  correspondait  à  i/aoo  de  seconde. 
Par  ce  procédé  on  arrive  à  faire  la  mesure  des  temps  à 
i/iooo  de  seconde  près,  en  donnant  au  cylindre  une  vitesse 
périph'érique  de  i  mètre  par  seconde.  Nous  obtenions  ces 
grandes  vitesses,  au  moyen  d'un  renvoi  par  courroie  qui 
était  sujet  à  des  glissements  et  ne  permettait  pas  par  consé- 
quent de  déduire  la  vitesse  du  cylindre,  de  la  vitesse  con* 
stante  et  connue  du  moteur. 

Nous  n'avons  réussi  à  employer  ce  procédé  qu'avec  le 
sulfure  de  carbone  mêlé  à  l'oxygène  ou  au  bioxyde  d'azote. 
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Nous  n'avons  jamais  obtenu  d'impression  photographique 
avec  la  flamme  d*oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  qui  est 
cependant  d'un  bleu  très  intense.  Peut  être  l'hydrogène 
sulfuré  et  Fhydrogène  phosphore  avec  l'oxygène  et  les 
composés  oxygénés  de  l'azote  donneraient*ils  d'aussi  bons 
résultats  que  le  sulfure  de  carbone. 


inU  Résultats  des  expériences* 

Lorsqu'un  mélange  gazeux  renfermé  dans  un  tube  fermé 
&  une  extrémité  et  ouvert  à  l'autre  est  allumé  par  une 
flamme  près  de  l'extrémité  libre,  la  flamme  s'avance  d'un 
mouvement  très  irrégulier.  Tous  les  procédés  d'expérimen- 
tation permettent  de  le  reconnaître,  mais  la  méthode  pho- 
tographique montre  de  plus  que  ce  mouvement  peut  se 
décomposer  en  une  série  de  phases  successives  présentant 
des  caractères  bien  tranchés.  Ces  phases  âont  au  nombre 
de  quatre,  mais  elles  ne  se  produisent  généralement  pas 
toutes  dans  une  même  expérience. 

La  flamme  s'avance  toujours  au  début  d'un  mouvement 
urdformey  qui  est  indiqué  sur  les  photographies  par  une 
portion  de  courbe  parfaitement  rectiligne  qui  va  du  point  a 
au  point  b  {fig.  i,  a,  3,  PL  X).  La  vitesse  de  ce  mouve- 
ment est  la  vitesse  normale  de  propagation  de  la  flamme 
qui  a  fait  l'objet  principal  de  nos  recherches,  mais  dont  la 
détermination  exacte  présente  de  grandes  difiicultés. 

Elles  proviennent  surtout  de  la  transformation  rapide 
de  ce  mouvement  uniforme  en  un  mx)uvement  vibratoire^ 
dont  la  vitesse  est  toujours  irrégulière  et  beaucoup  plus 
rapide.  L'existence  de  cette  seconde  phase  du  mouvement 
de  la  flamme  est  mise,  dans  tous  les  cas,  en  évidence  par 
les  sons  souvent  très  intenses  que  rendent  les  mélanges  en 
combustion,  elle  se  manifestait  sur  nos  photographies  par 
la  forme  sinusoïdale  de  la  courbe  qui  va  du  point  b  au 
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point  c  {fig.  i,  s,  3,  PL  X).  GéDéralemeni  elle  se  continue 
jusqu'à  la  fin  de  la  combustion. 

Dans  certains  cas,  cependant,  elle  se  transforme  en 
onde  explosive f  dont  Texistence  a  été  reconnue,  pour 
la  prenûëre  fois,  par  MM.  Berthelot  et  Vieille.  Cette 
troisième  phase  se  manifeste  par  la  violence  de  l'explosion  < 

qui  raccompagne  toujours  et  Féclat  inusité  de  la  flamme.  | 

La  courbe  photographique  se  relève  brusquement  suivant  j 

une  ordonnée  rectiligne  au  point  c  {fig.  2,  PI.  X),  indi-  \ 

quant  ainsi  que,  pendant  la  durée  totale  de  la  propagation 
de  cette  onde,  le  cylindre  enregistreur  n'avait  pas  eu  le 
temps  de  se  déplacer  d'une  quantité  appréciable. 

Enfin,  comme  quatrième  et  dernière  phase,  la  flamme 
peut  éprouver  une  extinction  spontanée  avant  la  combus- 
tion complète  du  mélange  gazeux  ((?,  fig.  4»  PI*  XI). 

Nous  allons  exposer  les  résultats  que  nous  a  donnée 
robservation  de  chacune  de  ces  phases  de  propagation 
de  la  flamme  : 

I»  MOUVEMENT  UNIFORME, 

Le  premier  point  à  établir  était  l'existence  d'une  propa- 
gation uniforme  se  reproduisant  toujours  identique  à  elle- 
même  dans  les  mêmes  conditions.  Des  raisons  théoriques 
très  solides  avaient  conduit  à  l'admettre  ;  mais  les  expé- 
riences faites  jusqu'ici,  ainsi  que  la  plupart  des  nôtres, 
conduisaient  à  une  conclusion  opposée.  Les  nombres 
obtenus,  en  opérant  dans  des  conditions  en  apparence 
identiques,  présentaient,  en  effet,  des  écarts  énormes  ;  ils 
pouvaient  varier  du  simple  au  double  et  même  plus. 
Les  observations  photographiques  ont  pu  démontrer,  avec 
une  entière  certitude,  l'existence  de  cette  première  phase. 
La  rectitude  absolue  du  premier  élément  de  la  courbe  met 
hors  de  doute  l'existence  d'une  propagation  uniforme,  et 
l'égale  inclinaison  de  cette  partie  de  la  courbe  dans  des 
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expériences  consécutives  montre  que  la  vitesse  est  toujours 
la  même  quand  les  conditions  se  reproduisent  identiques 
à  elles-mèoies. 

Voici  quelques  nombres  relevés  sur  nos  courbes  photo- 
graphiques pour  le  mélange  GS'  +  SAzO*. 


Tube. 


TitasM  initiale. 


3*  de  longiueur»  o",o3  de  largeur  i*,s6  (Pi.    X,  /!g.  i-a) 

2  —  o  ,oa         —  1  ,9A  (PI.  XI,  fig.  a) 

1  —  o  ,oi         —  i  ,3o  (Pi.  XI,  fig.  3) 

Les  écarts  sont  très  faibles  et  tout  à  fait  compatibles 
avec  ceux  qui  peuvent  résulter  des  petites  différences  que 
l'on  peut  admettre  dans  la  composition  des  mélanges 
gazeux  employés. 

La  durée^  pendant  laquelle  la  période  de  mouvement  uni- 
forme se  conserve,  est  très  variable.  Elle  croit  avec  le  dia- 
mètre du  tube.  Dans  des  tubes  de  5  mètres  de  longueur, 
les  chemins  parcouru  par  la  flamme  d'un  mouvement  uni- 
forme ont  été  pour  le  mélange  GS*  +  3AzO'  ; 

Diamètre  du  tube.  Chemin  parcoorn. 

o",o3  i",oo  (PI.   X,  fig.  2-3) 

o  ,o2  o  ,So  (PI.  XI,  fig.  i) 

o  ,oi  o  ,5o  (PI.  XI,  fig*  à) 

Elle  croit  encore  avec  la  longueur  du  tube  jusqu'à  an 
certain  moment,  à  partir  duquel  l'augmentation  de  lon- 
gueur ne  produit  plus  aucun  effet  utile.  La  longueur  utile 
que  l'on  peut  ajouter  est  d'autant  plus  grande  que  le 
diamètre  lui-même  est  plus  grand.  Le  tableau  suivant 
donne  les  chemins  parcourus  par  la  flamme  d'un  mouve- 
ment uniforme  dans  des  tubes  de  longueur  et  de  diamètre 
variable. 


Diamètres , 


LonipieurB. 
1" 

i 

3 


(r,08     I     o-,oî     I     o*,oi 

Chemins  parcourus. 

0  ,25 


0-,50 

0  ,80 

1  ,00 


0-,56 
0  ,73 
0  ,7i 
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Oû  voit  immédiatement  sur  ces  tableaux  que  pour  le 
tube  de  o",o3,  l'augmentation  de  longueur  jusqu'à  3  mètres 
a  été  utile;  tandis  que  pour  les  tubes  plus  étroits  de  o^^oa 
et  o",oi  l'augmentation  de  longueur  au  delà  de  2  mètres 
ne  produit  aucun  effet. 

II  est  très  probable  que  pour  tous  les  mélanges  gazeux 
présentant  des  vitesses  analogues  à  celles  du  mélange  de 
sulfure  de  carbone  et  de  bioxyde  d'azote,  c'est-à-dire  diffé- 
rant peu  de  1  mètre,  les  résultats  seraient  les  mêmes.  On 
pourrait  donc  faire  des  mesures  de  vitesses  très  exactes  en 
employant  un  tube  de  o™,o3  de  diamètre  et  4  mètres  de  lon- 
gueur, et  n'utilisant  que  le  premier  mètre.  Mais  ces  expé- 
riences photographiques  étant  les  dernières  en  date  que 
nous  ayons  faites,  nous  n'avons  pu  mettre  à  profit  pour 
l'ensemble  de  nos  recherches  les  indications  qu'elles  nous 
ont  fournies. 

Nous  avions  bien  reconnu  auparavant  qu'on  obtenait  des 
résultats  plus  concordants,  en  déterminant  la  vitesse  près 
de  l'entrée  d'un  tube  de  grande  longueur  et  nous  avons 
fait  la  plupart  de  nos  mesures  sur  un  tube  de  i  mètre 
de  longueur  et  de  o'^fOi  de  diamètre,  prolongé  par  so  ou 
100  mètres  de  même  diamèti'e. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  ces  longueurs 
énoimes  sont  tout  à  fait  inutiles;  quelques  mètres  auraient 
produit  le  même  effet.  De  plus,  avec  un  diamètre  de  o'",oi 
on  ne  pouvait  obtenir  un  mouvement  uniforme  sur  une 
longueur  de  i  mètre.  Nos  mesures  ont  donc  embrassé  une 
partie  de  la  période  vibratoire,  c'est  là  la  raison  des  écarts 
que  présentent  nos  chiffres. 

On  ne  peut  logiquement  étendre  les  conclusions  précé- 
dentes relatives  à  la  durée  du  mouvement  uniforme  aux 
mélanges  très  rapides  comme  le  mélange  tonnant  H  -|--  0. 
Hais  nous  avons  fait  des  observations  photographiques  sur 
le  mélange  de  sulfure  de  carbone  et  d'oxygène,  dont  la 
vitesse  normale  est  très  voisine  de  celle  du  mélange  ton- 
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nant  d'hydrogène.  Nous  avons  obtenu  pour  la  longueur 
parcourue  d'un  mouvement  uniforme  : 

Ghemln  pareonra. 

dans   I  de  i"  de  longueur,  o",o3  de  diamètre    o*,/lio  (Pi.  XI,  pg,  5] 
uotubel     3  —  o  ,01        —  o  ,76  (PI.  XI,  fig.  6) 

Ces  longueurs  sont  tout  à  fait  comparables  à  celles 
obtenues  avec  les  mélanges  lents  dans  des  tubes  de  même 
longueur  et  de  même  diamètre.  On  est  donc  en  droit 
d'admettre  qu'une  longueur  de  4  mètres  et  un  diamètre 
de  o'^.oS  suffirait,  dans  tous  les  cas,  pour  faire  des 
mesures  de  vitesses  précises,  à  condition  de  n'utiliser  pour 
les  mesures  que  le  premier  mètre. 

IRFLUENCB  DE  LA  NATURE  DES  PAROIS. 

La  nature  des  parois  du  tube  ne  parait  exercer  aucune 
influence  sur  la  vitesse  de  propagation,  ou  cette  influence, 
si  elle  existe,  est  certainement  inférieure  à  celle  des  causes 
d'erreurs  que  comportaient  nos  expériences. 

Nous  avons  comparé  le  verre  avec  les  deux  métaux  plomb 
et  laiton. 

GO+0  dans  un  tube  de  o",oi  de  diamètre 

y  .     I  Moyenne  de  six  expériences  ayant 

a  ,30 1    présenté  un  écart  de  6",6o. 
Plomb a  ,55  Moyenne  de  deux  expériences. 

Ces  expériences  ont  été  faites  par  la  méthode  d'enre* 
gistrement  pneumatique.  Les  suivantes  ont  été  faites  par 
la  méthode  de  l'orifice  en  mince  paroi  qui  se  prête  très 
bien  aux  comparaisons  de  cette  nature. 

Mélange  de  C*H*  et  d!air  à  io,4  p.  100  de  C*H* 

Vitesses. 
Diamètre  des  tabès.  Verre.  Laiton. 

o",oo86  o"i37  o",3a 

o  ,011  o  ,59  o  ,àS 
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Le  diamètre  des  tubes  a  une  très  grande  iofluence  sur 
ta  vitesse  de  propagation  des  flammes.  Ce  fidt,  reconnu  par 
Davy,  peat  être  mis  en  évidence  par  une  expérience  très 
élégaDte  due  à  HH.  Schlcesing  et  de  Hondésir,  Une  série 
de  tubes  en  verre  de  diamètre  décroissant  sont  placés  & 
cdté  l'un  de  l'autre  et  remplis  d'un  même  mélange;  on  les 
allume  tous  simultauémeut  au  moyen  d'étincelles  d'induc- 
tion et  l'on  voit  la  flamme  dans  les  plus  gros  tubes  prendre 
rapidement  de  l'avance  sur  celle  des  plus  petits. 

Nous  avons  fait  quelques  mesures  com^taratives  et  cher- 
ché à  déterminer  à  partir  de  quel  diamètre  l'influence  re- 
froidissante, et  par  suite  ralentissante  des  parois,  cesse  de 
se  faire  sentir  : 

ClS*  +  3AïO*  [milliode  photographique) 

Diunttra.  TiteiK. 


Pour  ce  mélange,  dont  la  vitsse  est  peu  supérieure  à 
I  mètre  par  seconde,  l'influence  des  parois  cesse  à  partir 
d'un  diamètre  de  o'jOs. 

CH*  el  air  à  10.4  p.  >oo  de  C*H'  (méthode  de  Corifice) 
DUmltn.  TituM. 

o',oo5a  0,00 

Pour  ce  mélange,  dont  la  vitesse  est  voisine  de  o^.&o  par 
seconde,  l'influence  des  parois  est  encore  sentie  avec  un 
diamètre  de  o~,oi. 
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H  et  air,  à  3o  p.  loo  d'H  (Enregistrement  pneumatique) 

Diamètre.  Vitesse.  ObserTaiions. 

o'.oi         3",6o  Moyenne  de  quatre  expériences. 

o  ,006       3  ,93  Une  seule  expérience. 

o  yOo5       3  ,5o  Deux  expériences  identiques. 

ÎOans  quatre  expériences  sur  cinq  la  flamme 
s'est  éteinte  après  avoir  parcouru  les  deux 
tiers  de  son  cliemin. 

Avec  ces  mélanges,  dont  la  vitesse  normale  est  de  3  mè- 
tres par  seconde,  il  suffit  d'un  diamètre  de  o'^yOoS  pour 
annuler  l'influence  retardatrice  des  parois. 

Nous  n'avons  pas  fait  d'expérience  sur  les  mélanges 
contenant  de  l'oxygène.  Mais  nous  avons  eu  l'occasion  de 
constater  que  les  tubes  en  cuivre  étirés  de  o"',oooa5  (1/4 
de  millimèlre)  de  diamètre  intérieur,  n'étaient  que  rarement 
traversés  par  la  flamme  du  mélange  tonnant  H  -f  0,  tan- 
dis qu'ils  l'étaient  régulièrement  par  celle  du  mélange 
C*H*  +  80. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  est  que  le  dia- 
mètre du  tube  nécessaire  pour  éviter  tout  ralentissement 
de  la  propagation  de  la  flamme,  est  d'autant  plus  grand 
que  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme  est  plus  faible, 
et  que  le  diamètre  du  tube  capable  de  provoquer  son  ex- 
tinction immédiate,  et  de  s'opposer  ainsi  &  son  passage 
d'une  fiiçon  complètement  efficace,  est  d'autant  plus  petit 
que  la  vitesse  est  plus  grande.  Quant  au  rapport  entre  les 
deux  diamètres  de  nulle  transmission  et  de  libre  trans- 
mission de  la  flamme,  ces  expériences  et  quelques  autres 
moins  précises  que  nous  n'avons  pas  rapportées,  nous 
conduiraient  à  admettre  qu  il  ne  doit  pas  être  très  éloigné 
du  nombre  5.  C'est-à-dire  qu'en  prenant  pour  mesurer  la 
vitesse  d'un  mélange  gazeux,  un  tube  d'un  diamètre  cinq 
fois  plus  grand  que  celui  qui  produit  son  extinction  immé- 
diate, on  est  à  peu  près  certain  de  se  trouver  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  Ton  opérait  dans  un  tube  d*un 
diamètre  indéfini. 
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L'action  refroidissante  des  parois  du  tube  a  pour  con- 
séquence de  donner  à  la  flamme  pendant  sa  propaga- 
tion, une  forme  particulière,  qui  est  celle  d'un  ménisque 
liquide  soulevé  dans  un  tube  capillaire.  Quand  le  tube  de- 
vient assez  large  pour  ne  plus  exercer  d'action  retardatrice 
sur  la  flamme,  celle  ci  devient  plane  dans  sa  partie  cen- 
trale. On  peut  se  rendre  compte  de  cette  particularité  en 
décomposant  par  la  pensée  le  mélange  gazeux  en  tranches 
annulaires  concentriques.  Chacun  de  ces  anneaux  doit 
avoir  une  vitesse  de  propagation  particulière,  d'autant 
plus  faible  qu'il  est  plus  voisin  de  la  paroi.  Mais  la  juxta- 
position de  vitesses  de  propagation  différentes  est  impos- 
sible, parce  que  le  filet  central  à  vitesse  de  propagation 
maxima,  transmet  Finflammation  aux  anneaux  latéraux  à 
vitesse  moindre,  de  telle  sorte  que  l'inflammation,  au  lieu 
de  se  propager  partout  parallèlement  à  l'axe  du  tube  se 
propage  obliquement  au  voisinage  des  parois,  et  la  flamme, 
dont  la  surface  est  normale  à  la  direction  de  la  propagation , 
s'infléchit  en  ces  points. 

IMFLUEIICE  DE  LA  TEMPÉRATURE  DU  MÉLANGE  GAZEUX. 

• 

La  température  du  mélange  gazeux  exerce  une  grande  in- 
fluence sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme,  qui 
croit,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  avec  la  température. 
Nous  avons  trouvé  pour  le  mélange  d'hydrogène  et  d'air 
à  3o  p.  100  d'hydrogène,  brûlant  dans  un  tube  de  verre 
de  I  mètre  de  long  et  o'",oo6  de  diamètre,  les  résultats 
suivants  : 

Température  du  mélange.  Vitesse. 

100  A  ,35 

IRPLUBIfGE  DE  LA  NATURE  ET  DE  LA  PROPORTION 

DES  GAZ  MÉLANGÉS. 

La  proportions  des  gaz  môles  ensemble  et  leur  nature 
sont  évidemment  les  facteurs  les  plus  importants  de  la 
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1 

J  ù 
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vitesse  de  propagation.  Les  tableaux  que  nous  donnons 
ici  renferment,  avec  les  résultats  bruts  de  nos  expériences, 
dans  une  colonne  intitulée  vitesse  moyenne^  les  chiilres 
déduit^  des  précédents,  que  nous  considérons  comme  re- 
présentant le  plus  probablement  la  marche  du  phénomène. 
Nous  les  avons  obtenus  en  traçant  graphiquement  la  courbe 
se  rapprochant  le  mieux  des  points  donnés  par  Fexpé- 
rience,  tout  en  leur  restant  plutôt  inférieure  ;  Terreur  prin- 
cipale qui  entache  ces  expériences,  et  qui  résuite,  comme 
nous  l'avons  dit,  du  mouvement  vibratoire,  tend  toujours  à 
donner  des  vitesses  trop  fortes. 

Dans  ces  tableaux  les  proportions  de  gaz  sont  toujours 
rapportées  à  loo  de  mélange  total.  Les  mélanges  gazeux 
se  trouvent  à  la  température  ambiante,  c'est-à-dire  entre  lo 
et  so"".  Us  étaient  à  peu  près  saturés  d'humidité  ayant  été 
préparés  sur  l'eau. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  tubes  de  longueur 
et  de  diamètre  diiTérents  ;  nous  en  donnons  l'indication 
dans  la  colonne  Observations.  Un  certain  nombre  d'entre 
elles  ont  été  faites  avec  un  tube  très  court  de  o"',347  de 
longueur.  Elles  devraient  être  les  meilleures  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  la  durée  du  mouvement  de  propagation 
uniforme.  Hais  elles  sont  certainement  toutes  beaucoup 
trop  fortes  à  cause  de  l'inégale  rapidité  de  la  combustion 
dans  les  chambres  ;  l'erreur  provenant  de  ce  fait  est  deve- 
nue très  considérable  par  suite  de  la  faible  longueur  du 
tube;  le  volume  de  chaque  chambre  était  plus  de  i/io  de 
celui  du  tube.  Toutes  les  vitesses  trouvées  avec  ce  tube 
devraient  être  multipliées  par  un  coefficient  inconnu,  mais 
sans  doute  assez  voisin  de  0,9. 

Hydrogène  et  air. 

Dans  ces  expériences,  le  diamètre  des  tubes  était 
de  o",oi. 
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PEOPOKTIOIO 

d'bydrogène. 


p.  100 
6 

iO 

io 

20 

25 

80 


40 

60 

65 
60 

70 
80 


T1TBS8BB 

obfierrtes. 


mètres 
0,70 

1,85  2,06 

2,56  2,56 

3,45  3,67 

3,31  3,34 

3.31  3,32 

3,72  3,80 

4,22  4,35 

4.06  4,20 

4,27  4,42 

5,11  4,84 

4,60  4,20 

4.02  3,84   3,62 

3,20  4,20 

2,85  2,85 

2,30  2,39 

2,47  2,52 


Y1TE88B 

moyenne. 


mètrei 
0,00 

0,60 


i,96 


3,80 


4,87 


8,45 


2,80 

f,10 
0,00 


LOMGDETK 

dn  tnbe. 


mètres 


1,49 

0,347 

1.49 

1,49 
1,35 

0,347 
0,347 


1,35 
0,347 

1,40 

1,35 
0,342 


0R8ERVATI0HS. 


I- 


Tube  prolongé  par  20  mè- 
tres ae  tubes  de  plomb. 


Id. 
Fermé  en  bas. 
Prolongé. 
Fermé  en  bas. 


Id. 


1,49      >  Prolongé. 


1.49 

0,347 

1,35 


Id. 


Cette  première  série  d'expériences,  la  plus  complète  de 
celles  qae  nous  ayons  faites,  confirme  deux  faits  intéres- 
sants, déjà  reconnus  par  l'un  de  nous  dans  ses  anciennes 
expériences  sur  les  mélanges  de  grisou  et  d'air.  La  vitesse 
maxima  n'est  pas  obtenue  avec  le  mélange  renfermant  des 
quantités  équivalentes  d'oxygène  et  de  gaz  combus- 
tible. Ce  mélange  théorique  pour  l'hydrogène  renferme 
sg,5  p.  100  de  ces  ^az,  tandis  que  c'est  le  mélange 
à  io  p.  100  qui  a  donné  la  plus  grande  vitesse.  Enfin, 
de  part  et  d'autre  de  ce  maxima,  les  vitesses  varient 
proportionnellement  aux  quantités  d'hydrogène  contenues 
dans  le  mélange.  Nous  avons  représenté  graphiquement 
ces  résultats  par  une  courbe  (PL  YIII,  fig.  6). 
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Formène  et  air. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  du  formène  préparé 
à  l'acétate  de  soude  ;  il  exhalait  une  forte  odeur  d'acétone. 
Les  expériences  ont  été  faites  les  unes  par  la  méibode  de 
l'orifice  en  mince  paroi  avec  un  orifice  de  o'^tOoS  de  dia- 
mètre, les  autres  dans  un  tube  de  o^fOS  de  diamètre  et 
1  mètre  de  longueur,  dont  on  n'utilisait  que  la  première 
moitié  pour  les  mesures.  L'enregistrement  des  passages  de 
la  flamme  était  obtenu  par  la  méthode  électrique. 


novoiTioiis 
G»  H*. 


p.  100 
5,0 

6.0 

7,7 
8,0 
8,7 
9,3 

i0,0 

10,5 
11.2 

11,5 

11,9 
i2,0 

13,t 
14,0 

14,9 
16,0 
16,7 


TITSSSÉI 

obtenries. 


0.15 

0,23 

0,29 

0,34 
0,30 

0,39 

0,46 

0,53 
0,51 

0,54 
0,56 

0,54 


0,48 

0,36 
0,33 

0,25 


mètres 


0,20       0,22 


0,39 
0,33 


0,47 
0,60 


0,55 


0,34       0,36 


▼ITB88B 

moyenne. 


mètres 
0,00 

0,03 


0,23 


0,42 


0,61 
0,36 

0.10 
0.00 


OBSnTÀTIONS. 


Méthode  du  tube. 

Méthode  d&  l'orifice. 

Tube. 
Orifice. 

Orifice. 

Tube. 

Orifice. 
Tube. 

Orifice. 
Tube. 

Orifice. 


Orifice. 

Orifice. 
Tube. 

Orifice. 


yitësse  ue  propagation. 


SsS 


Ces  expériences,  comme  les  précédentes,  montrent  qu'il 
y  a  à  peu  près  proportionnalité  entre  les  variations  de  vitesse 
et  l'accroissement  des  quantités  de  gaz  combustible,  et  que 
la  vitesse  maxima  ne  correspond  pas  au  mélange  théorique 
qui  contient  g,&  p.  loo  de  formène.  En  admettant  la  pro- 
portionnalité exacte  jusqu'au  maximum,  on  trouverait  qu'il  a 
lieu  pour  le  mélange  renfermant  13,2  p.  loo  de  gaz,  dont  la 
vitesse  serait  de  o'",62.  Nous  avons  représenté  graphique* 
ment  ces  résultats  par  la  courbe.  (PI.  VIII,  fig,  7). 

Nous  avons  étudié  Tinfluence  d'un  excès  d'azote  ou 
d'acide  carbonique  sur  la  vitesse  de  propagation  des  mé- 
langes de  formène.  Il  était  intéressant  de  s'assurer  si  les 
variations  que  présente  l'atmosphère  des  mines  pouvaient 
exercer  une  influence  notable  sur  la  propagation  des 
explosions  de  grisou. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  ajoutant  au  mélange 
de  formène  et  d'air  renfermant  11, 65  p.  100  du  gaz 
combustible  des  quantités  croissantes  d'azote  ou  d'acide 
carbonique.  Nous  avons  employé  la  méthode  de  l'orifice 
en  mince  paroi  avec  un  tube  de  o",oo8  de  diamètre. 


ODântitê  se  gaz  inbate 

sÛODtéàlTolame 

da  mélange  primitif. 


TOl. 

0,5 
1.0 
1,-* 

Az 
Az 

Az 

0,5 
1,0 


C09 

G0« 


PEOPO&TION  DE  FORMÈNE 

renfermé 
dans  le  mélange  définitif. 


8, 
5,8 

4,7 


8,3 
5,8 


VITESSES 


mètres 
0,i% 
0,30 
0,19 


0,31 
7,16 


En  comparant  ces  chiffres  à  ceux  du  tableau  précédent , 
on  voit  qu'un  excès  d'azote  se  comporte  comme  le  ferait  un 
excès  d'air  ;  l'acide  carbonique  à  volume  égal  exerce  une 
action  retardatrice  un  peu  plus  considérable. 

On  voit  que,  dans  tous  les  cas,  les  quantités  de  ces 
gaz  qu'il  faut  ajouter  pour  s'opposer  à  la  propagation 


Tome  IV,  i885. 


aa 
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de  la  flamme  sont  hors  de  toute  proportion  avec  celles  qui 
peuvent  se  rencontrer  dans  les  mines. 

Gaz  d éclairage  et  air. 

Nous  avons  fait  deux  séries  d'expériences  sur  le  gaz 
d'éclairage,  à  un  an  d'intervalle*  L'une  a  été  faite  par  la 
méthode  de  l'orifice,  l'autre  dans  un  tube  avec  enregistre- 
ment pneumatique  du  passage  de  la  flamme. 


Proportien  de  gai. 

Vitesse  obserrâe. 

10,0 

o^hk    09&S 

12,5 

o,83    O984 

0,68 

i5,o 

i,o5    lyoa 

i,o5     i^oS 

17,6 

1,16     1,16 

1,17     i,ai 

âo,o 

o»88    0^98 

Ces  nombres  conduirsdent  comme  limite  de  combustibilité 
à  6  p.  100  et  a8  p.  100.  La  vitesse  maxima  correspondant 
au  mélange  &  17  p.  100  devrait  être  i",25«  Le  mélange 
théorique,  sans  excès  de  gaz  ni  d'air,  doit  être  voisin  de 
i5  p.  100,  proportion  qui  nous  a  donné,  dans  nos  expé- 
riences de  pression,  les  résultats  les  plus  élevés. 

Sulfure  de  carbone  et  air. 

Nous  n'avons  fait  qu'une  expérience  sur  le  mélange  en 
proportion  équivalente  dans  un  tube  de  1  mètre  de  long 
et  6  millimètres  de  diamètre.  Nous  avons  obtenu  une  vitesse 
de  l'fAo  par  seconde.  Ce  chiffre  est  sans  doute  trop  fort, 
car  il  s'est  produit  des  vibrations  assez  considérables  dans 
cette  expérience. 

Nous  avons  essayé  quelques  mesures  de  vitesse  pour  les 
mélanges  tonnants  que  forment  les  gaz  combustibles  avec 
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l'oxygène»  mais  nous  n'accordons  aucune  confiance  aux 
nombres  que  nous  avons  trouvés,  sauf  cependant  pour 
l'oxyde  de  carbone.  Avec  l'hydrogène  et  le  formëne,  nous 
avons  certainement  toujours  eu  production  de  Tonde 
explosive.  Les  nombres  obtenus  sont  donc  une  moyenne 
entre  la  vitesse  normale  de  propagation,  qui  ne  doit  pas 
pour  ces  mélanges  dépasser  une  vingtaine  de  mètres  par 
secondes,  et  celles  de  Tonde  explosive,  qui  est  de  plusieurs 
milliers  de  mètres.  Nous  les  donnerons  cependant  tels  que 
nous  les  avons  obtenus. 

Oxyde  de  carbone  et  oxygène. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  le  mélange  tonnant 
CO-f  0  par  la  méthode  du  tube  et  par  celle  de  l'enregistre- 
ment  pneumatique.  Ce  mélange,  très  lent,  n'a  jamais  donné 
lieu  à  Tonde  explosive  ;  dans  certains  cas  même,  les  mou- 
vements vibratoires  accompagnant  la  combustion  ont  été 
très  faibles,  comme  on  peut  le  reconnaître  à  la  régularité 
du  tracé  donné  par  le  style  de  la  chambre  de  combustion 
inférieure.  Nous  avons  fait  trois  séries  d'expériences 
dans  des  tubes  de  o*",oi  de  diamètre  et  de  longueur  va- 
riable. 

i'*  série.  Tube  en  verre  de  i",49  de  long,  prolongé 
par  un  tube  en  plomb  de  même  diamètre  et  de  20  mètres 
de  longueur. 

Vitesse  obiervée. 

a-,3i 

9  ,00  Vibrations  faibles 

a  ,5o 

s*  série.  Même  tube  en  verre,  prolongé  par  1 00  mètres 
de  tube  de  plomb. 

9  ,01  Vibrations  faibles 
9  ,17 
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3"  série.  Tube  en  plomb  de  o",347  de  longueur,  o",oi 
de  diamètre,  prolongé  par  loo  mètres  de  tube  de  même 
diamètre. 

a*,3 1   Vibrations  faibles 
2  ,4a       —  — 

Les  expériences  les  meilleures ,  faites  dans  le  tube  de 
i",â9,  donnent  une  vitesse  de  2  mètres  par  seconde.  C'est 
le  chiffre  que  nous  admettrons.  Avec  le  tube  de  o"",347,  la 
vitesse  observée  est  plus  grande ,  cela  tient  à  la  cause 
d'erreur  signalée  plus  haut,  c'est-à-dire  l'inégale  vitesse  de 
propagation  dans  les  deux  chambres  latérales. 

Hydrogène  et  oxygène. 

Les  expériences  sur  le  mélange  tonnant  ont  donné 
des  vitesses  variant  de  4o  à  A80  mètres  par  secondes. 
Nous  ne  croyons  pas  utile  d'en  donner  le  détail. 

Nous  avons  également  fait  des  expériences  sur  des  mé  - 
langes  en  proportions  variées  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
Nous  nous  sommes  servis  d'un  tube  de  l'^^Sb  de  longueur 
et  Ql^yOi  de  diamètre,  tantôt  fermé  en  bas,  tantôt  prolongé 
par  un  tube  de  100  mètres  de  longueur.  Dans  le  cas  du 
tube  fermé,  l'onde  explosive  a  dû  se  développer  dans  plu- 
sieurs expériences,  comme  le  montrent  les  valeurs  élevées 
trouvées  pour  les  vitesses.  Avec  le  tube  prolongé,  les  nom- 
bres trouvés  pour  les  vitesses  ont  toujours  été  beaucoup 
plus  faibles  et  même  assez  concordants.  Nous  les  consi- 
dérons cependant  comme  trop  forts,  car  la  propagation  de 
la  flamme  a  toujours  été  accompagnée  de  mouvements 
vibratoires,  souvent  fort  intenses,  et,  en  outre,  les  résultats 
donnés  par  les  mélanges  renfermant  un  excès  d'oxygène 
ne  se  raccordent  pas  avec  ceux  que  donnent  les  mélanges 
d'hydrogène  et  d'air,  comme  cela  doit  certainement  avoir 
lieu. 
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Deux  expériences  concordantes. 


En  prolongeant  la  courbe  représentant  les  nombres  de  la 
colonne,  on  trouverait  20  mètres  environ  pour  la  vitesse  du 
mélange  tonnant,  chiifre  bien  inférieur  à  tous  ceux  que 
nous  avons  observés,  et  que  nous  considérons  pourtant 
encore  comme  trop  élevé. 

Formène  et  oxygène. 

Le  mélange  tonnant  nous  a  donné  des  vitesses  comprises 
entre  38  et  1 00  mètres  par  seconde.  Ces  vitesses  sont  cer- 
tainement très  supérieures  à  la  vitesse  de  propagation  uni- 
forme. 

Sulfure  de  carbone  et  oxygène. 

Nous  avons  fait  deux  expériences  par  la  méthode  photo- 
graphique. 

L'une,  dans  un  tube  de  1  mètre  de  long  et  o'^fOS  de  dia- 
mètre nous  a  donné  une  vitesse  de  3o  mètres  ;  la  seconde, 
dans  un  tube  de  3  mètres  de  long  et  o"',oi  de  diamètre, 
nous  a  donné  22  mètres.  C'est  ce  dernier  nombre 
que  nous  adopterons;  dans  la  première  expérience,  la 
vitesse  de  rotation  du  cylindre  n'était  peut-être  pas  très 
exactement  connue.  Ces  nombres  ne  sont  a£fectés  d'au- 
cune erreur  provenant  du  développement  de  l'onde  explo- 
ûve  ou  du  mouvement  vibratoire,  puisque  la  mesure  de 
la  vitesse  a  été  effectuée  sur  la  portion  rectilignede  la 
courbe  photographique. 
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En  dehors  des  mélanges  dans  lesquels  le  corps  combu- 
rant est  l'oxygène,  nous  avons  expérimenté  deux  mélanges 
diflërents  :  celui  de  sulfure  de  carbone  mêlé  an  bioxyde 
d'azote  et  celui  d*hydrogène  mêlé  au  chlore. 

Sulfure  de  carbone  et  bioxyde  d azote. 

Les  deux  gaz,  mêlés  dans  les  proportions  convenables 
pour  la  combustion  complète,  ont  donné  par  la  méthode 
photographique  une  vitesse  de  i*',25  par  seconde. 

GS*-f  3À20*  vitesse  i",a5  par  \'^ 
Hydrogène  et  chlore. 

Mélanges.  ViUsM 

H+ Cl  (i"  expérience) io*,oo 

—    (a*         —       ) 25  ,00 

1  vol.  {H  +  C!)  +  i  vol.  H 3  ,00 

—               —          5  ,5o 

iVOl.  (H  +  Cl) -f  1  vol.  Cl 6  ,00 

Ces  nombres  sont  assez  incertains,  et  nous  ne  les  citons 
que  parce  qu'ils  donnent  une  idée  de  la  grandeur  de  la 
vitesse  de  propagation.  Il  s'est  toujours  développé  pendant 
la  combustion  des  vibrations  très  énergiques. 


La  seule  conclusion  générale  que  l'on  puisse  tirer  de 
toutes  les  expériences  dont  nous  venons  de  faire  connaître 
les  résultats,  c'est  que  lorsqu'on  allume  un  mélange  gazeux 
explosible  avec  une  flamme,  l'inflammation  commence  tou- 
jours au  début  par  se  propager  d'un  mouvement  uniforme. 
La  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme,  qui  se  prolonge 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  suivant  les  cas,  est 
constante  pour  un  même  mélange  gazeux  brûlant  dans 
les  mêmes  conditions  ;  elle  est  toujours  modérée  et  certai- 
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nement  inférieure  à  5o  mètres  par  seconde  pour  tous  les 
mélanges  étudiés  jusqu'à  présent. 

%""  MOCVEHfiNT  YIBRAT01R£. 

Le  déyeloppement  du  mouvement  vibratoire  pendant 
la  propagation  de  la  flamme  dans  les  tubes,  signalé  par 
MM.  Schlossing  et  de  Mondésir,  se  reconnaît  au  son  sou- 
vent extrêmement  intense  qui  accompagne  toujours  la  com- 
bustion et  à  l'aspect  que  présente  la  flamme  dans  les  mé- 
langes assez  lents  pour  qu'on  puisse  les  suivre  à  l'œil.  On 
reconnaît  qu'au  moment  où  le  tube  commence  à  rendre  un 
son,  la  flamme  qui  s'était  d'abord  montrée  sous  la  forme 
d'une  surface  mince  et  très  brillante,  ne  paraissant  avoir 
que  quelques  millimètres  d'épaisseur,  devient  tout  à  fait 
trouble  et  s'allonge  jusqu'à  avoir  un  décimètre  et  plus 
d'épaisseur.  Mais  nos  photographies  permettent  de  se  faire 
de  ce  phénomène  une  idée  beaucoup  plus  nette  qu'on  ne 
Favait  fait  jusqu'ici.  La  courbe  photographique  d'abord 
rectiligne  pendant  la  période  de  mouvement  uniforme, 
prend  ensuite  une  forme  ondulée,  figurant  tantôt  des  sinus- 
soïdes  simples,  tantôt  la  superposition  de  plusieurs  sinus- 
soîdes  de  périodes  difiérentes,  mais  multiples  les  unes  des 
autres.  Leur  période  et  leur  amplitude  varient  d'un  point 
à  l'autre  du  tube  pendant  la  propagation  de  la  flamme. 

Les  résultats  que  nous  donnons  se  rapportent  tous  au 
mélange  de  sulfure  de  carbone  et  de  bioxyde  d'azote  mêlés 
dans  les  proportions  voulues  pour  la  combustion  complète; 
les  tubes  avûent  des  longueurs  de  i,  s,  5  mètres,  et  des 
diamètres  de  o*,oi,  o",o9  et  o*,o5. 

Voici  les  principales  remarques  que  nous  suggèrent  l'é- 
tude des  courbes  pendant  cette  période. 

Durée  du  mouvement  vibratoire*  —  Ce  mouvement 
succède  immédiatement  au  mouvement  uniforme  ;  il  prend 


332  COUBDSTIOK    DES  MËLiNGES   G^IZEUX. 

donc  naissance,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haat 
du  mouvement  uniforme,  en  des  points  d'autant  plus  éloi- 
gnés de  l'orifice  diitube  que  celui-ci  est  plus  long  et  plus 
lai^e.  11  se  prolonge  ensuite  sur  une  longueurvariable  suivant 
la  nature  du  mélange  et  le  diamètre  des  tubes.  Avec  le  mé- 
lange CS'  -|-  5AzO'  dans  le  tube  de  o",oa  de  diamètre, 
cruvement  vibratoire  se  prolonge  jusqu'à  l'extrémité 
abe  (PI.  X,  lig.   i).  Il  en  est  de  même  dans  les 
j  plus  larges  avec  les  mélanges  renfermant  un  excès  de 
re  de  carbone  ou  de  bioxyde  d'azote.  C'est  de  cette 
1  que  doivent  se  comporter  presque  tons  les  mélanges 
)ustîbles  formés  par  l'air. 

LOS  certains  cas,  au  contrdre,  le  mouvement  vibratoire 
irait  pour  faire  place  soit  à  l'onde  explosive,  soit  à 
jiction  complète  du  mélange. 

•nplitude  des  vibrations.  —  Les  vibrations  très  faibles 
lébut  augmentent  ensuite  d'amplitude,  mais  d'une 
1  très  irréguliëre.  Elles  atteignent  leur  maximum  quand 
imme  se  trouve  arrivée  des  a/5  aux  3/4  de  la  longueur 
tubes;  la  longaeur  totale  de  ceux-ci  n'a  pas  dépassé 
&tres  dans  nos  expériences  (PI.  X,  fig.  i,  a,  3).  Puis, 
elà  de  ce  point,  leur  amplitude  diminue  pour  s'annu- 
^uand  la  flamme  arrive  au  voi^nage  de  l'extrémité 
lée  du  tube.  Dans  les  tubes  de  o^'gOS  de  diamètre, 
!  amplitude  maxima  a  varié  de  o^iSo  à  i^.io  (PI.  X, 
,  2,3),  c'est-à-dire  qu'elle  a  pu  atteindre  dans  certûos 
}lus  du  tiers  de  la  longueur  totale  du  tube. 
sus  ferons  remarquer  en  passant  que  les  osdUations  de 
amme  étant  précisément  celles  des  trancbes  gazeuses 
lombustion,  nos  expériences  donnent  pour  la  première 
une  idée  précise  de  l'amplitude  des  mouvements  vï- 
oires  d'une  masse  gazeuse  qui  émet  un  son. 

iriode  des  vibrations.  —  La  durée  d'une  vibration  est 
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très  variable  d'un  moment  à  l'autre,  pendant  la  propaga* 
lion  de  la  flamme  ;  il  est  très  rare  que  plusieurs  vibrations 
consécutives  conservent  exactement  la  même  période.  En 
répétant  plusieurs  fois  la  même  expérience  dans  des 
conditions  identiques  à  elles-mêmes,  le  mouvement  vibra- 
toire ne  se  reproduit  jamais  deux  fois  de  la  même  fa- 
çon. Ainsi  dans  cinq  expériences  faites  avec  le  mélange 
GS*+3AzO%  la  durée  des  plus  grandes  vibrations  qui 
se  soient  développées  aux  3/5  de  la  longueur  du  tube  a  été 
de  o%o37,  o%oss,  o',oog6,  o%oi3i  et  o',oi8.  Nous  don- 
nerons comme  exemple  le  détail  des  durées  des  vibrations 
pendant  toute  une  expérience,  dans  laquelle  le  mouvement 
vibratoire  a  présenté  relativement  peu  de   variations  : 

Chemin  parcourn.  Durée  des  vibrations. 

de  o",8o  à  i",oo  o',o'j/i 

1  ,00       1  ,/to  o  ,0076 

1  ,5o      1  ,70  o*,oo96  et  0,0002 
1  ,70      2  ,00  0*90096 

On  voit  que  les  durées  des  vibrations  qui  se  suivent  pu 
qui  se  superposent  sont  ici  dans  le  rapport  s|mple  de  1  à  3. 
La  même  chose  arrive  dans  la  plupart  des  cas  ;  on  ren^ 
contre  aussi  [msds  plus  rarement  les  rapports  simples  de 
1  as,  4 ou 6. 

Vitesse  moyenne  de  propagation  pendant  le  mouve^ 
ment  vibratoire.  —  Cette  vitesse  est  très  variable,  mais 
toujours  supérieure  à  celle  du  mouvement  uniforme.  Elle 
croit  avec  l'amplitude  et  la  rapidité  des  vibrations.  Ses 
variations  sont  tantôt  continues,  tantôt  discontinues; 
c'est-à-dire  que  dans  ce  dernier  cas  la  progression  de  la 
flamme  se  compose  de  la  succession  d'une  série  de  mou- 
Ysments  uniformes  ayant  des  vitesses  différentes. 

Nous  donnerons  les  vitesses  relevées  sur  les  photogra- 
phies de  la  propagation  de  la  flamme  du  mélange  GS'  -f- 
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3AzO"  dans  des  tubes  de  o"',o2  de  diamètre  et  de  longueur 
variable. 

r*  expérience  (PL  XI,  fig.  3). 

Longaeurs.  Titesses.  Ot»enrations. 

o",oo  à  o",8o         i^jSo    Mouvement  uniforme- 
o  ,80      1  ,00        6 ,5o  —        vibratoire. 

»•  expérience  (PI.  Xi,  fig.  a). 

o",oo  à  o*,8o         i",a/i    Mouvement  uniforme, 
o  ,80      1  ,80       2a  ,00  —        vibratoire, 

i  ,80      2  ,00  3  ,00  —  — 

3*  expérience  (PI.  XI,  fig.  i). 

o*,oo  à  o*,7o  1*^35  Mouvement  uniforme. 

0  ,70      1  ,5o  5 ,3o          —        vibratoire. 

1  ,60  a  ,00  i  ,95  —  — 
a  ,00  a  ,70  10  ,00  —  — 
a  ,70      3  ,00  3 ,00           — -               — 

On  voit  par  ces  exemples  dans  quelles  limites  la  vitesse 
de  propagation  peut  varier  pendant  le  mouvement  vibra- 
toire; elle  a  atteint  jusqu'à  vingt  fois  la  valeur  de  la  vi- 
tesse du  mouvement  uniforme.  Dans  d'autres  expériences, 
ou  pour  d'autres  mélanges,  cet  écart  pourrait  être  plus 
eonsidérable  encore.  On  comprend  donc  les  erreurs  consi- 
dérables auxquelles  on  est  exposé  dans  la  détermination 
de  la  vitesse  de  propagation  pendant  la  période  du  mou- 
vement uniforme,  quand  l'intervalle  sur  lequel  on  effectue 
les  mesures  comprend  une  proportion  plus  ou  moins  consi- 
dérable du  mouvement  vibratoire.  On  ne  saurait  donc  don- 
ner avec  trop  de  réserve  des  chiffres  déterminés  dans 
d'aussi  mauvaises  conditions,  surtout  quand  on  opère  dans 
des  tubes  étroits  dans  lesquels  le  mouvement  vibratoire 
se  développe  bien  plus  rapidement.  y 

V éclat  de  la  flamme  varie  pendant  les  phases  successives 
d'une  même  vibration.  Pendant  le  mouvement  de  recul. 
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Téclat  est  moindre  que  pendaut  le  mouvement  d'avant.  Les 
différences  d*éclat  croissent  avec  Famplitude  du  mouve- 
ment vibratoire  ;  elles  deviennent  assez  considérables  pen- 
dant la  période  des  grandes  vibrations  pour  que  la  flamme 
donne  pendant  une  moitié  de  la  vibration  une  image  pho- 
tographique noire  intense,  et  ne  donne  aucune  image  pen- 
dant la  seconde  moitié  (PI.  X,  Jig.  i ,  2,  3).  Cela  indique,  à 
en  juger  d'après  l'expérience  que  nous  pouvions  avoir  des 
papiers  photographiques  employés,  que  l'intensité  lumi- 
neuse pendant  les  deux  phases  de  ces  vibrations  varie  sen- 
siblement dans  le  rapport  de  1  à  1  o. 

S*"  OliDE  EXPLOSIVE. 

Au  cours  de  nos  expériences,  et  particulièrement  de  celles 
qui  avaient  pour  objet  l'étude  des  mélanges  d'hydrogène 
et  d'oxygène,  nous  avions  observé  que,  dans  certaines  cir- 
constances, la  vitesse  de  propagation  pouvait  devenir  très 
considérable  et  dépasser  plusieurs  centaines  de  mètres  par 
seconde.  Nos  procédés  d'expérimentation  ne  nous  permet- 
taient pas  de  mesurer  avec  exactitude  de  semblables  vi- 
tesses, et  nous  avions  simplement  considéré  la  production 
de  ces  vitesses  énormes  comme  une  conséquence  extrême 
de  l'augmentation  considérable  que,  d'après  ce  que  nous 
avions  reconnu,  les  mouvements  vibratoires  ou  les  mou- 
vements d'agitation  irrégulière  amènent  dans  la  vitesse  de 
propagation. 

Les  appareils  que  nous  employions  ne  nous  avaient  pas 
permis  de  constater  un  fait  important  qui  a  été  découvert 
par  MM.  Berthelot  et  Vieille,  c'est  que,  lorsque  ces  vitesses 
exagérées  se  développent,  elles  atteignent  une  valeur 
limite  qui  reste  constante  pendant  toute  la  durée  ulté* 
rieure  du  mouvement  et  qui  se  reproduit  identique  pour 
le  même  mélange  gazeux  d'une  expérience  à  l'autre  ;  cette 
yaleur  limite  est  ainsi  spécifique  pour  ce  mélange. 
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Il  y  a  donc  là  un  mode  particulier  de  propagation  de  la 
flamme,  et  les  savants  qui  l'ont  découvert  lui  ont  donné 
le  nom  à!  onde  explosive. 

La  vitesse  de  cette  onde  explosive  est  extrêmement 
grande,  comme  on  en  jugera  par  les  nombres  suivants  tirés 
du  mémoire  de  MM.  Berthelot  et  Vieille  (*). 

MéliDges.  Vitesse  par  seconde. 

H  +  0 2.8io* 

CO+0 1.089 

C«H*H-0« 2.287 

C*Az4-0* a.196 

Ce  n'est  qu'après  la  publication  de  cette  découverte  impor- 
tante, que  nous  avons  eu  l'idée  de  l'enregistrement  photo- 
graphique du  phénomène  de  la  propagation.  Nous  avons 
pu  étudier  ainsi  le  mode  de  production  de  Tonde  explosive. 

Nous  avons  reconnu  que  le  développement  de  Fonde  n'est 
pas  progressif,  mais  toujours  instantané.  Les  vitesses  régu- 
lièrement croissantes  qu'ont  obtenues  MM.  Berthelot  et 
Vieille  avec  le  mélange  tonnant  H  -f  0,  proviennent  vrsûsem- 
blablement  de  ce  que  leurs  mesures  de  vitesse  portaient  à 
la  fois  sur  la  totalité  de  la  première  période  du  mouvement 
uniforme,  et  sur  des  longueurs  croissantes  du  parcours 
de  l'onde  explosive. 

Au  point  de  vue  du  développement  de  l'onde  explosive, 
les  mélanges  de  sulfure  de  carbone  avec  l'oxygène  ou 
le  bioxyde  d'azote  se  comportent  d'une  façon  absolument 
différente,  et  permettent  de  prévoir  avec  assez  de  vraisem- 
blance ce  qui  doit  arriver  pour  des  mélanges  gazeux  quel- 
conques. L'un,  en  effet,  très  lent,  est  comparable  avec  la 
plupart  des  mélanges  gazeux  formés  par  l'^r,  l'autre,  très 
rapide,  se  rapproche  de  la  plupart  des  mélanges  tonnants 
formés  par  Toxygène. 

(*)  Bull,  de  la  Soc.  chim.^  Ao,  353  (nov.  i883}. 
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Le  mélange  toonant  de  sulfure  de  carbone  et  de  bioxyde 
d'azote  ne  donne  que  difficilement  naissance  à  l'onde  explo- 
sive. Ce  phénomène  ne  s'observe  jamais  que  dans  les  tubes 
ayant  au  moins  o'°,o3  de  diamètre  et  3  mètres  de  lon- 
gueur; et  encore  même  ne  se  produit-il  pas  régulièrement 
quand  ces  conditions  sont  remplies  (PL  X,  fig.  2) .  Parfois 
l'onde  ne  prend  pas  naissance  et  le  mouvement  vibratoire 
continue  avec  ses  variations  habituelles  jusqu'à  la  fin  de  la 
combustion;  dans  une  expérience  même,  l'onde,  après 
s'être  développée  sur  un  certain  parcours,  a  cessé  brus- 
quement pour  être  remplacée  de  nouveau  par  la  propa* 
gation  vibratoire  habituelle.  Le  point  de  départ  de  l'onde 
est  toujours  celui  des  grandes  vibrations ,  son  développe- 
ment parait  intimement  lié  à  l'amplitude  de  ces  vibrations. 

Le  mélange  de  sulfure  de  carbone  et  d'oxygène  donne 
au  contraire  toujours  lieu  à  l'onde  explosive,  mais  elle 
succède  immédiatement  à  la  période  du  mouvement  uni- 
forme ;  on  aperçoit  à  peine  quelques  rudiments  de  vibra- 
tion. Dans  un  tube  en  verre  de  oT^^x  la  portion  rectiligne 
de  la  courbe  présente  trois  légères  inflexions  qui  indique- 
raient des  vibrations  de  o",oi  d'amplitude  enyiron,  c'est- 
à-dire  très  faibles  et  même  indiscernables  sur  la  fig.  6, 
PI.  XI.  Dans  le  tube  de  o"*,o3  la  partie  rectiligne  présente 
alors  dans  son  ensemble  une  légère  inflexion  qui  peut  passer 
pour  une  vibration  naissante  de  longue  période  (PI.  XI, 
^^.  5)  •  Le  développement  de  Tonde  a  été  précédé  d'un  ralen- 
Ussement  momentané  qui  correspondrait  sensiblement  au 
retour  de  Fonde  comprimée  développée  à  l'origine  de  la 
combustion  et  réfléchie  sur  l'extrémité  fermée  du  tube. 

Le  passage  de  Tonde  explosive  est  accompagné  du  déve- 
loppement de  pressions  instantanées  énormes.  Les  tubes  en 
verre  de  o",oi  de  diamètre  intérieur,  o'*,oo2  d'épaisseur  et 
ouverts  à  une  extrémité,  ont  toujours  été  pulvérisés  sur 
toute  leur  longueur  en  fragments  de  quelques  millimètres. 
Et  pourtant  des  tubes  semblables  résistent  facilement  à  des 
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pressions  statiques  d'une  centaine  jd'atmosphères.  Dans 
notre  mémoire  précédent  sur  les  températures  d'inflamma- 
tion, nous  avons  déjà  signalé  des  effets  analogues  de  Tonde 
explosive.  Nous  faisions  dégager  les  mélanges  explosifs 
sous  un  entonnoir  plongeant  dans  Teau,  qui  était  réduit  en 
morceaux  par  l'explosion,  bien  que  les  gaz  brûlés  eussent 
un  passage  facile  soit  par  le  tube  qui  communiquait  libre- 
ment avec  l'air,  soit  à  travers  l'eau  qui  n'opposait  au  déga- 
gement du  gaz  d'autre  résistance  que  son  inertie.  Ces  effets 
sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  produit  la  détona- 
tion de  certains  explosifs  solides  ou  liquides  d'une  com- 
position homogène,  tels  que  la  nitroglycérine,  le  fulminate; 
ces  corps  peuvent  exercer  à  l'air  libre  des  pressions  énormes, 
des  actions  mécaniques  énergiques  par  suite  de  la  rapidité 
de  leur  combustion. 

M  éclat  de  la  flamme  pendant  l'onde  explosive  est  beau- 
coup plus  considérable  que  pendant  la  propagation  normale, 
comme  le  montre  l'intensité  des  images  photographiques 
qu'elle  produit.  Mais  aussi  l'extinction,  le  refroidissenoent 
des  gaz  brûlés,  est  beaucoup  plus  rapide  ;  ils  cessent  de  pos- 
séder une  action  photochimique  sensible  dans  un  intervalle 
de  temps  inappréciable,  inférieur  à  i/iooo  de  seconde, 
tandis  que  pendant  la  combustion  normale,  les  gaz  brûlés 
mettaient  souvent  plusieurs  centièmes  de  seconde  à  se  re- 
froidir ainsi.  Cette  particularité  donne,  comme  nous  le 
montrerons  plus  loin,  des  indications  très  intéressantes 
au  sujet  du  mode  de  propagation  de  l'onde  explosive. 

4*  EXTINCTION   SPONTANÉE. 

V extinction  spontanée  de  la  combustion  se  produit  fré- 
quemment dans  les  tubes  étroits  dont  le  diamètre  est  peu 
supérieur  à  celui  qui  s'oppose  complètement  à  la  propa- 
gation de  la  flamme.  Pour  les  mélanges  voisins  de  leur 


VITESSE   DE   PROPAGATION.  3^9 

limite  de  combustibilité»  le  même  effet  se  produit  encore 
avec  des  tubes  plus  larges. 

Nous  avons  observé  cette  extinction  pour  le  mélange 
d'hydrogène  et  d'air  à  3o  p.  i  oo  d'hydrogène  dans  un  tube 
de  o",ooog  de  diamètre  et  i  mètre  de  long.  Sur  six  expé- 
riences, l'extiuction  s'est  produite  cinq  fois.  Avec  le  mélange 
GS*et  ÂzO*,  nous  avons  toujours  obtenu  l'extinction  dans  les 
tubes  de  o", 01  de  diamètre  et  i  mètre  ou  plus  de  longueur 

(PL  XI,  fig.  4). 

Les  courbes  photographiques  obtenues  avec  ces  derniers 
mélanges  montrent  que  l'extinction  suit  toujours  la  pro- 
duction des  vibrations  de  plus  grande  amplitude.  Parfois 
l'extinction  n'est  pas  complète  ;  à  la  suite  d'une  grande 
vibration,  on  voit  l'image  photographique  disparaître 
complètement,  puis  reparaître  peu  à  peu  avec  une  intensité 
très  faible,  les  vibrations  et  la  vitesse  de  propagation  sont 
également  très  petites,  c'est  pour  ainsi  dire  une  extinction 
suivie  d'une  nouvelle  inflammation  ;  puis  de  nouveau  les 
vibrations  augmentent  peu  à  peu  d'amplitude  jusqu'au 
moment  où  l'extinction  se  produit  subitement  et  d'une 
façon  définitive. 

L'extinction  de  la  flamme ,  comme  le  développement  de 
l'onde  explosive,  est  donc  intimement  liée  à  la  production 
des  vibrations  de  grande  amplitude. 

IHFLVEIICS  DU  POINT  D^IAPLAMMATIOE  SUR  LE  PHEHOMÈNE 
DE  LÀ  PROPAGATION  DE  LA  FLAMME. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  point  d'inflammation  était 
placé  à  l'extrémité  ouverte  du  tube  renfermant  le  mélange 
gazeux.  C'est  évidemment  là  un  cas  très  particulier  ;  nous 
avons  commencé  par  son  étude  à  cause  de  la  simplicité 
plus  grande  que  présente  le  phénomène  quand  la  masse 
gazeuse  qui  brûle  reste  en  repos.  Nous  avons  étudié  en* 
suite  ce  qui  se  passe   lorsqu'on  porte  le  point  d'in- 
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flammation  à  Textrémité  opposée  du  tube,  c'est-à-dire 
contre  celle  qui  est  fermée. 

C'est  encore  au  mélange  de  GS'  et  Az  0*  que  nous  avons 
eu  recours  pour  cette  étude  ;  nous  n'avons  réussi  à  l'en- 
flammer qu'au  moyen  d'une  balle  de  fulmicoton  imprégnée 
de  chlorate  de  potasse,  que  nous  allumions  par  une  étincelle 
électrique.  Les  photographies  obtenues  nous  ont  montré, 
ce  qu'avait  déjà  observé  M.  Schlœsing,  une  accélération 
considérable  de  la  flamme.  La  forme  de  la  courbe  est  au 
début  une  parabole  du  second  degré,  c'est-à-dire  que  le 
mouvement  de  la  flamme  est  uniformément  accéléré. 
En  employant  un  tube  de  o",o3  de  diamètre  et  2  mètres 
de  long,  la  vitesse,  très  faible  au  début,  avait  atteint  après 
o%o3  une  vitesse  voisine  d'un  millier  de  mètres.  (La  rota- 
tion de  notre  cylindre  enregistreur  n'était  pas  assez  rapide 
pour  nous  permettre  de  mesurer  des  vitesses  aussi  considé- 
rables.) Puis,  enfin,  l'onde  explosive  a  pris  naissance,  pul- 
vérisant sur  son  parcours  les  cinquante  derniers  centi- 
mètres du  tube. 

Nous  n'avons  pu  obtenir  aucune  mesure  de  vitesse  avec  les 
mélanges  de  formène  et  d'air,  dont  l'étude  aurait  présenté 
un  grand  intérêt  au  point  de  vue  des  explosions  de  grisou. 
Nous  avons  seulement  reconnu  que,  dans  un  tube  de  o^.oS 
de  diamètre  et  2  mètres  de  long,  la  durée  de  propagation 
de  la  flamme  est  tout  à  fait  inappréciable  à  l'œil  et  à 
l'oreille;  c'est-à-dire  vraisemblablement  inférieure  à  1/10 
de  seconde.  La  vitesse  moyenne  de  propagation  serait  donc 
supérieure  à  20  mètres  par  seconde.  Le  mouvement  doit 
être  régulièrement  accéléré  jusqu'au  bout,  puisque  ce 
mélange  n'est  pas  susceptible  de  donner  lieu  à  l'onde 
explosive. 

Quand,  au  lieu  de  prendre  des  tubes  larges  et  courts, 
on  prend  des  tubes  étroits  et  longs,  le  phénomène  change 
complètement  de  nature  et  présente  des  particularités  très 
singulières.  En  allumant  ainsi  par  l'extrémité  fermée  des 
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mélanges  de  gaz  d'éclairage  dans  des  tubes  de  o",oo7  de 
diamètre  et  2  mètres  de  long,  nous  avons  observé  que  la 
flamme  parcourt  pour  ainsi  dire  instantanément  un  inter- 
valle de  o",5o  environ,  s'arrête,  rétrograde  lentement 
d'une  dizaine  de  centimètres,  s'arrête  de  nouveau,  puis 
fait  brusquement  un  second  saut  de  o^.So,  s'arrête  encore, 
rétrograde,  et  ainsi  de  suite.  Nous  donnerons  plus  loin 
l'explication  très  simple  de  ces  mouvements  oscillatoires 
singuliers.  Il  arrive  fréquemment  que  pendant  le  mouve- 
ment de  recul  la  flamme  s'éteigne  brusquement. 

Quand,  enfin,  on  place  le  point  d'inflammation  en  un 
point  quelconque  de  la  masse  gazeuse,  on  peut  aisément 
prévoir  ce  qui  arrivera  en  combinant  l'influence  des  deux 
modes  d'inflammation  précédenunent  étudiés. 


IV»  —  Ck>ii0ldératioii0  tbéorlques* 

Pour  qu'il  y  ait  propagation  de  la  combustion  dans  un 
mélange  gazeux,  les  deux  conditions  suivantes  doivent  être 
remplies.  Il  faut  en  premier  lieu  que  la  combustion  puisse 
être  provoquée  immédiatement  par  une  simple  élévation 
de  température  et  en  second  lieu  que  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  par  la  combustion  soit  assez  considérable 
pour  que  la  fraction  qui  en  est  transmise  aux  parties  voi- 
sines du  mélange  non  encore  brûlées  puisse  les  élever 
jusqu'à  leur  température  (^inflammation.  Il  en  résulte 
immédiatement  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme 
est  intimement  liée  à  celle  de  transmission  de  la  chaleur 
à  travers  les  gaz. 

Cette  transmission  de  la  chaleur  peut  se  faire  par  un 
certsdn  nombre  de  procédés  entièrement  distincts* 

Les  gaz  brûlés  et  incandescents  émettent  de  la  chaleur 
rayonnante  qui  se  propage  avec  une  vitesse  extrême  ;  mais 
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la  quantité  de  chaleur  ainsi  rayonnée  est  trop  petite,  et  le 
pouvoir  absorbant  des  gaz  froids  trop  faible  pour  que  la 
température  de  ces  derniers  puisse  s'élever  ainsi  d'une 
façon  notable.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  de  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  flamme  correspondant  à  la  vitesse  de  la 
chaleur  rayonnante. 

Les  gaz  brûlés  éprouvent  par  suite  de  leur  élévation  de 
température  une  augmentation  de  pression  momentanée 
suivie  immédiatement  d'une  détente.  Par  suite  de  cette 
détente  les  tranches  gazeuses  voisines  non  encore  brûlées 
sont  comprimées  brusquement  et  éprouvent  une  augmen- 
tation de  température  correspondante  qui  peut  dans  certains 
cas  atteindre  la  température  d'inflammation  du  mélange. 
La  combustion  se  propage  alors  avec  une  vitesse  qui  est 
égale  à  celle  avec  laquelle  se  transmet  cette  compression, 
c'est-à-dire  qui  est  de  l'ordre  de  la  vitesse  du  son.  Ce 
mode  de  propagation  est  celui  qui  a  été  découvert  expé- 
rimentalement par  MM.  Berthelot  et  Vieille  ;  c* est  Y  onde 
explosive. 

Les  gaz  brûlés,  après  s'être  détendus,  conservent  encore 
une  certaine  quantité  de  chaleur,  plus  ou  moins  considé- 
rable, suivant  les  conditions  dans  lesquelles  cette  détente 
s'est  eifectuée.  Cette  chaleur  se  transmet  de  proche  en 
proche  par  conductibilité  calorifique  et  peut,  lorsque 
l'onde  explosive  ne  se  développe  pas,  propager  la  com- 
bustion dans  la  masse  gazeuse.  Par  suite  de  la  faible 
conductibilité  du  gaz,  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme 
correspondant  à  ce  mode  de  transmission  de  la  chaleur 
est  toujours  très  faible.  C'est  celle  que  l'on  observe  le 
plus  fréquemment  et  qui  a  fait  l'objet  principal  de  nos 
recherches. 

L'existence  de  deux  vitesses  normales  de  propagation 
de  la  flamme  est  donc  une  conséquence  nécessûre  de  l'exis* 
tence  de  deux  modes  distincts  de  propagation  de  la  cha- 
leur dans  les  gaz.  Ces  vitesses  correspondent,  comme  nous 
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avons  eu  Toccasion  de  le  faire  remarquer,  à  la  déflagration 
et  à  la  détwiation  des  explosifs  solides  ou  liquides. 

En  dehors  de  ces  deux  modes  réguliers  de  propagation 
de  la  flamme,  il  peut  s'en  produire  un  troisième  d'une 
nature  très  irréguliëre  et  variable  qui  résulte  du  transport 
de  la  chaleur  occasionnée  par  V agitation  intérieure  de  la 
masse  gazeuse.  Nous  verrons  qu'au  point  de  vue  des  ac- 
cidents de  mines  c'est  de  beaucoup  le  plus  fréquent  et  le 
plus  redoutable. 

1»   PBOPAGATIOlf  PAR  GONDDGTIBIUTÉ . 

Lorsqu'on  provoque  la  combustion  d'une  masse  considé- 
rable de  gax  à  la  température  0,  en  portant  l'inflamma- 
tion en  un  point  au  moyen  d'une  étincelle  électrique  par 
exemple,  la  température  T  de  la  masse  gazeuse  après  l'in- 
flammation peut  être  calculée  au  moyen  de  l'expression 

Q  =  C(T  — 6) 

dans  laquelle  Q  est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  de  la  masse  gazeuse,  et  G  la  chaleur  spécifique 
moyenne  de  cette  même  masse  gazeuse  après  la  com- 
bustion. On  en  tire. 

D'après  cette  formule  la  température  T,  dépend  donc 
d'une  quantité  invariable  Q,  d'une  quantité  G  qui  varie  en 
général  avec  T,  et  d'une  quantité  0  qui  dépend  des  condi- 
tions de  l'expérience. 

Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  la  formule  exprime  que 
le  gaz  a  été  échauffé  uniquement  par  la  chaleur  que  la 
combustion  a  rendue  libre;  elle  suppose  donc  qu'on  a 
considéré  comme  négligeable  la  quantité  de  chaleur  com- 
muniquée par  l'étincelle  ou  le  procédé  quelconque  qui  a 
déterminé  la  combustion. 
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Supposons  rinflammatioD  se  propageant  dans  un  tube  à 
section  uniforme  rempli  d'un  mélange  combustible  à  la  tem- 
pérature initiale  0.  A  un  moment  donné  de  la  propagation,  la 
tranche  A  (PL  YIII,  fig.  5)  vient  d'être  enflammée  ;  la  masse 
gazeuse  qui  remplit  le  tube  en  arriére  de  A,  c'est-à-dire 
en  amont  du  sens  de  propagation,  esta  une  température!, 
que  l'on  calculerait  par  la  formule  précédente.  La  tranche 
immédiatement  en  contact  avec  la  tranche  A  et  en  avant, 
est  à  la  température  d'inflammation  ^,  ou  plutôt  à  une 
température  infiniment  voisine  de  t.  Les  tranches  qui  se 
succèdent  en  avant  de  celle-là  sont  à  des  températures 
graduellement  décroissantes  depuis  la  température  t  jus- 
qu'à la  température  0. 

Quant  à  la  tranche  en  A,  elle  n'est  pas  à  la  tempéra- 
ture T,  car,  au  moment  où  le  gaz  s'est  enflammé,  il  était 
déjà  porté  à  la  température  U  de  sorte  que  la  tempéra- 
ture T  à  laquelle  la  combustion  porte  la  tranche  est  donnée 
par  la  formule 

T'  =  g  +  t. 

On  voit  que  si  Ton  supposait  G'  =  C,  c'est-à-dire  si  l'on 
négligeait  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  entre  T  et 
r,  et  si  l'on  supposait  8=0,  on  aurait  T'=T+/. 

Au  moment  de  l'inflammation  de  la  tranche  A,  d'épais- 
seur ds^  la  répartition  des  températures  dans  le  tube  se 
trouve  donc  représenté  par  le  diagramme  (PI.  YIII,  fig.  5), 
dans  lequel  on  a  figuré  en  amont  de  A  un  raccordement 
entre  les  températures  T' et  T.  Ce  diagramme  reste  le  même 
à  partir  du  moment  où  la  propagation  prend  un  régime 
uniforme,  et  il  se  transporte  en  quelque  sorte  dans  le  tube 
avec  une  vitesse  uniforme. 

Au  bout  du  temps  infiniment  petit  â/z^  la  tranche  A' 
d'épaisseur  ds  contiguë  à  la  tranche  A  s'enflamme  à  son 
tour,  et  tout  le  diagramme  s'est  avancé  de  ds.  Il  a  fallu 
pour  cela  que  la  partie  antérieure  du  tube  gagne  une 
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quantité  de  chaleur  représentée  par  Taire  infiniment  petite 
kw^  laquelle  est  égale  au  rectangle  kkid.  Cette  quantité 
de  chaleur  n'est  autre  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
élever  la  tranche  gazeuse  d'épaisseur  ds^  de  la  tempéra-* 
ture  B  à  la  température  t^  elle  est  donc  égale  à 

c'(f— e)rf*. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  la  partie  postérieure 
du  tube  doit  être  égale  à  celle-là.  Or  la  tranche  A  qui  cède 
de  la  chaleur  en  ayant  est  à  la  température  T' et  se  trouve 
comprise  entre  une  tranche  à  la  température  t  et  une 
tranche  à  la  température  T.  La  quantité  de  chaleur  cédée 
pendant  l'unité  de  temps  sera  une  fonction  de  T  et  de  /, 
et  l'on  pourra  poser  ainsi 

d'où  l'on  tire  pour  la  vitesse  v  de  propagation. 


.1 


Nos  expériences  sont  insuffisantes  pour  déterminer  la 
forme  de  la  fonction  F  (T,  t).  Toutefois  on  peut  penser 
qu'elle  est  proportionnelle  à  la  conductibilité  L  du  gaz  non 
brûlé,  enfin  qu'elle  s'annulle  pour  T=^  et  seulement  pour 
cette  valeur  de  T.  Il  semble  en  efiet  que  lorsque  la  tem- 
pérature de  combustion  T  l'emporte  sur  la  température 
d'inflammation,  la  combustion  développant  une  certaine 
quantité  de  chaleur,  la  chaleur  nécessaire  à  l'inflam- 
mation d'une  tranche  peut  être  transmise  intégralement. 
On  peut  donc  mettre  l'expression  de  v  sous  la  forme 

et  il  peut  se  faire  que  /  (T,  t)  soit  une  constante. 

Cette  analyse  du  phénomène  de  la  propagation  de  la 
flamme,  tout  incomplète  qu'elle  est,  conduit  à  quelques 
conséquences  intéressantes. 
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Elle  montre  tout  d'abord  que  la  tranche  en  combustioD 
"*  toujours  à  une  température  supérieure  à  celle  des  gaz 
uds  et  brûlés  qui  la  touchent  en  arrière.  Cette  tempé- 
ire  plus  élevée  se  manifeste  en  effet  par  un  éclat  plus 
sidérable.  Le  phénomène  est  très  net  avec  la  flamme 
bec  Bunsen,  dont  le  cdne  intérieur  présente  un  éclat 
ticulier  (*). 

I.  Gouy,  dans  ses  études  photométriques  sur  les  flam- 
((**}.  a  trouvé  les  rapports  suivants  entre  l'intenaté 
lineuse  du  c6ne  et  celle  du  reste  de  la  flamme. 

Flamme  chargée  de  cklorure  de  Mdittm. 

Flamme i 

Noyau 1,33 

'.imite  (Tin/lammabilité.  —  Sî  l'on  admet  que  la  for- 
le  (2)  représente  la  vitesse  v,  l'inflammation  doit  cesser 
se  propager  lorsque  T  =  /,  c'est-à-dire  lorsque  ta  tem- 
alure  d'inflammation  est  égale  à  la  température  de 
ibustion.  C'est  cette  condition  qui  déterminerait  amai 
qu'on  peut  appeler  la  limite  dinflammabilité  du  mé- 
;e  gazeux. 

lette  limite  est  difficile  à  déterminer  directement  par 
périence,  car  il  est  évident  que,  lorsque  le  mélange 
trouve  dans  te  voisinage  de  cette  limite,  les  plus  légères 
igularités  dans  les  conditions  de  l'expérience  arrêtent 
propagation.  Mais  si  l'on  détermine,  comme  nous  l'avons 
pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  et  pour  ceux 
formëne  et  d'air,  la  courbe  qui  représente  la  variation  de 
itesse  de  propagation  avec  la  proportion  de  gaz  mélan- 


')  Cette  coDséqnence  de  propagation  de  la  combustion  avait 
k  été  signalée  par  U.  Vicaire  dans  son  mémoire  sur  la  diaso- 
ion  (4nn.  de  chim.  et  de  phys.]. 
'*)  Afin,  de  chim.  et  de  phyi.,  6'  série,  t,XVIII.  p.  101. 
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gés,  on  peut  déterminer  avec  quelque  exactitude  les  points 
où  la  courbe  des  vitesses  a  une  ordonnée  nulle  et  qui  dé- 
terminent les  mélanges  où  la  propagation  de  la  flamme  est 
impossible. 

Pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  nous  avons 
trouvé  que  la  vitesse  de  propagation  est  nulle  lorsque  le 
mélange  renferme  6  p.  loo  d'hydrogène,  soit  9  p.  100 
de  mélange  tonnant,  et  80  p.  100  d'hydrogène,  soit 
13,6  p.  100  de  mélange  tonnant. 

Nous  verrons,  dans  une  autre  partie  du  travail,  que  les 
mélanges  d'hydrogène  et  d'air  qui  développent,  en  brû- 
lant à  Fair  libre,  une  température  de  56o  degrés  égale  à 
celle  d'inflammation  de  ces  mélanges,  contiennent  10  p.  100 
de  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène,  c'est-à-dire 
que  l'un  contient  0,066  et  l'autre  0,84  d'hydrogène.  Ces 
nombres  sont  peu  différents  de  ceux  qui  donnent  une 
vitesse  de  propagation  nulle. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  les  mélanges  de  foimène 
et  d'air.  Les  mélanges  de  nulle  propagation  contiennent 
o,o56  et  0,167  de  formëne;  or,  le  premier  correspond  à 
une  température  de  combustion  voisine  de  1 000  degrés,  et 
par  conséquent  beaucoup  plus  élevée  que  la  température 
d'inflammation  qui  est  égale  à  65o  degrés,  comme  nous 
l'avons  vu  dans  un  mémoire  précédent. 

La  raison  de  cette  anomalie  doit  sans  doute  être  cher- 
chée dans  le  phénomène  singulier  que  nous  avons  signalé  pour 
les  mélanges  dans  lesquels  le  formène  est  Télément  com- 
burant. Ces  mélanges,  en  effet,  ne  s'enflamment  pas  au  mo- 
ment même  où  ils  sont  portés  à  la  température  d'inflam- 
mation. Il  y  a  un  retard  à  la  combustion,  et  ce  retard  est 
d'autant  plus  grand  que  la  température  à  laquelle  est  porté 
le  gaz  est  plus  voisin  de  celle  d'inflammation.  Dans  ces 
conditions  on  comprend  que  la  combustion  ne  puisse  se 
propager  qu'à  la  condition  que  la  température  de  combus- 
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tion  soit  très  notablement  supérieure  à  celle  d'inflam- 
mation. 

IHFLCBHGE  DE  LA  TBUPiRATCRE  nUTIALB. 

1  vitesse  de  propagation  est,  d'après  la  formule  (a), 
rsement  proportionnelle  à  f  —  0  ;  elle  tendrût  à  devenir 
lie  quand  t  =^,  ce  qui  est  évident,  puisqu'alora  chaque 
it  de  la  masse  gazeuse  étant  à  la  température  d'inflam- 
ion,  la  combustion  se  produit  &  la  fois  dans  toute  la 
se.  Lorsqu'on  augmente  0,  c'est-à-dire  la  température 
aie  du  gaz,  on  diminue  t  —  fl,  et  par  conséquent  on 
mente  la  vitesse  de  propagation.  C'est,  en  eOet,  ce  que 
s  avons  constaté  directement  sur  les  mélanges  d'bydro- 
B  et  d'ùr  (voy.  p.  33i).  Mus  il  est  peu  probable  qae 
arrive  à  obtenir  des  vitesses  croissant  indéfiniment  et 
le  façon  progressive  en  faisant  décroître  (f — 0)  ;  on 
endrait   bientôt  le  développement  de  l'onde  eiplo- 


iufloehce  du  diauètrb  bis  tdbes. 

usqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  paroi  du  tube  ne 
ait  ni  ne  prenait  aux  gaz  aucune  quantité  de  chaleur. 
le  hypothèse  n'est  jamais  réalisée,  et  la  quantité  de  cha- 
-  soustraite  par  le  tube  froid  aux  gaz  chauds  pendant  le 
ips  que  la  tranche  enflammée  reste  en  contact  avec  lui, 
isse  la  température  de  combustion  et  âimipue  par  con- 
aent  la  vitesse  de  propagation. 
,a  quantié  de  chaleur  soustraite  à  la  tranche  gazeuse  est 
portionnelle  au  périmètre  s  nr  du  tube  supposé  drco- 
e,  à  l'excès  T  —  Q  de  la  température  de  la  tranche  sur 
e  du  tube,  et  à  an  certfdn  coefficient  de  conductibilité  k, 
aura  donc,  Q  étant  la  chaleur  de  combostion,  G  la  cba- 


YITESS£  DE   PROPAGATION.  SAg 

leur  spécifique  des  gaz  brûlés  dont  la  masse  est  propor- 
tionnelle à  r*  et  à  la  vitesse  de  propagation  v. 

Qr^v  =  Cr«i?(T  — e)4-A;r(T  — 6), 

d'où  l'on  tire: 

Q 


T  =  0  + 


rv 


k 

La  température  T  ne  sera  pas  modifiée  lorsque  ~  sera  né- 
gligeable vis-à-vis  de  G,  ce  qui  exigera  que  r  et  v  soient 
suffisamment  grands. 

Nous  avons  supposé  que  la  température  était  la  même 
dans  tous  les  points  d'une  même  section  et  qu'ainsi  la  sur- 
face de  la  flamme  était  plane.  C'est  ce  qui  n'aura  jamais 
lieu,  en  vertu  de  l'influence  refroidissante  de  la  paroi. 
Il  est  évident  qu'il  y  aura  le  long  des  parois  du  tube  une 
zone  annulaire  très  étroite  dans  laquelle  la  température 
ira  rapidement  en  croissant  depuis  la  température  de  la 
paroi  jusqu'à  la  température  d'inflammation.  Le  gaz  con- 
tenu dans  cette  zone  échappe  à  la  combustion  et  ne  brûle 
qu'après  s'être  diffusé  dans  les  gaz  chauds.  A  partir  de  cette 
zone  commence  la  flamme,  dont  la  température  va  elle- 
même  en  croissant  jusqu'au  centre  du  tube. 

La  vitesse  de  propagation  croissant  avec  la  température 
de  la  flamme,  est  plus  grande  au  centre  que  sur  les  bords, 
et  la  surface  de  la  flamme  forme  ainsi  une  sorte  de  ménis- 
que, convexe  du  côté  de  la  propagation,  et  dont  les  bords 
ne  touchent  pas  la  paroi.  La  courbure  de  ce  ménisque  sera 
évidemment  d'autant  plus  grande  au  sommet  que  le  diamètre 
du  tube  sera  plus  petit. 

niFLUENGE  DE  L*A61TATI01f. 

Lorsque  le  gaz  dans  lequel  progresse  la  flamme  est  à 
l'état  d'agitation,  la  vitesse  de  propagation  augmente  parce 
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que  la  chaleur  se  transmet  non  seulement  en  vertu  de  la 
conductibilité  du  mélange  gazeux,  mais  encore  en  vertu 
des  différences  de  vitesse  des  diverses  parties  de  la  masse. 
La  surface  de  la  flamme,  au  lieu  de  garder  une  forme  cons- 
tante et  régulière,  se  déforme  à  chaque  instant,  augmente 
de  largeur  en  multipliant  les  points  d'inflammation  et,  par 
suite,  en  rendant  plus  rapide  la  progression  de  la  com- 
bustion. L'accroissement  qui  en  résulte  dans  la  vitesse  de 
cette  progression  n^est  évidemment  susceptible  d'aucune 
définition  précise,  mais,  en  tous  cas,  il  peut  centupler  et  au 
delà  la  vitesse  normale  de  propagation  des  mélanges  lents. 
C'est  ûnsi  que  les  mélanges  de  grisou  et  d'air,  assez  inof- 
fensifs si  on  les  juge  par  leur  faible  vitesse  normale,  peu- 
vent donner  lieu  à  de  redoutables  explosions. 

On  obtient  facilement  une  semblable  agitation  lorsque 
dans  un  mélange  gazeux  contenu  dans  un  tube  fermé  à 
une  extrémité  on  porte  l'inflammation  près  de  cette  extré- 
mité; la  dilatation  des  gaz  brûlés  met  alors  en  mouvement 
la  masse  non  brûlée,  en  lui  communiquant  des  vitesses 
énormes. 

Mouvement  saccadé.  —  Lorsque  l'inflammation  est 
portée  à  l'extrémité  d'un  tube  fermé  très  étroit  et  très 
long,  la  propagation  de  la  flamme  peut  prendre  une  allure 
saccadée.  Voici  l'explication  que  nous  proposons  de  ce 
phénomène. 

Au  début  de  l'inflammation,  les  gaz  brûlés  en  se  dilatant 
refoulent  les  gaz  froids  dans  lesquels  se  développent  des 
remous  irréguliers  qui  accélèrent  la  propagation  de  la 
flamme.  Mais  les  gaz  brûlés  ne  tardent  pas  à  se  refroidir 
sous  l'influence  des  parois  du  tube,  et  l'importance  de  cette 
contraction  devient  bientôt  comparable  à  celle  de  la  dila^ 
tation  due  à  la  combustion  de  nouvelles  quantités  de  gaz. 

Les  gaz  froids  cessent  d'être  poussés  en  avant,  ils  tendent 
vers  le  repos  et  la  vitesse  de  propagation  se  rapproche  de 
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sa  valeur  normale.  L'influence  de  la  contraction  devient 
alors  d'autant  plus  prépondérante  que  la  production  des 
gaz  brûlés  devient  moins  rapide»  et  la  flamme  rétrograde 
jusqu'au  moment  où  tous  les  gaz  brûlés  sont  refroidis.  A 
partir  de  cet  instant  la  dilatation  des  gaz  brûlés  reprend 
son  influence  et  la  flamme  se  porte  en  avant  pour  revenir 
encore  en  arrière,  et  ainsi  de  suite. 

La  longueur  du  chemin  parcouru  dans  chacune  des  pé- 
riodes de  ce  mouvement  saccadé  diminue  avec  la  rapidité  de 
refroidissement,  c'est-à-dire,  toutes  choses  égales,  avec  le 
diamètre  du  tube  et  avec  la  vitesse  normale  de  propaga- 
tion. 

Extinction  spontanée.  —  Il  arrive  parfois,  quand  les 
tubes  sont  assez  étroits,  que  la  flamme  s'éteigne  brusque- 
ment pendant  le  mouvement  saccadé.  Cette  extinction 
spontanée  a  même  été  observée  avec  le  mélange  tonnant 
d'hydrogène  et  d'oxygène,  par  MM.  Berthelot  et  Vieille, 
dans  une  expérience  où  ils  ont  cherché  à  obtenir  la  pro- 
pagation de  l'onde  explosive  à  travers  un  tube  de  i  milli- 
mètre de  diamètre  intérieur.  Nous  avons  reconnu  que 
cette  extinction  ne  se  produit  que  pendant  le  mouvement 
de  recul  de  la  flamme,  c'est-à-dire  quand  il  y  a  discor- 
dance entre  le  sens  de  propagation  de  la  flamme  et  celui 
de  translation  des  tranches  gazeuses. 

On  peut  expliquer  cette  influence  du  sens  du  mouvement 
de  translation  des  tranches  gazeuses  en  s' appuyant  sur  le 
fait  bien  connu,  que,  lorsque  un  gaz  circule  dans  un  tube, 
la  vitesse  varie  d'un  point  à  l'autre  de  la  section,  décroît 
depuis  le  centre  où  elle  est  maxima  jusqu'au  voisinage 
immédiat  de  la  paroi  où  elle  est  nulle.  Nous  avons  établi 
d'autre  part  que  la  flamme  ne  touche  jamais  les  parois  du 
tube,  et  qu'il  existe  contre  celles-ci  une  zone  froide  (celle 
précisément  qui  reste  en  repos)  qui  n'intervient  qu'ulté- 
rieurement dans  le  phénomène  de  combustion,  lorsqu'elle 
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s'est  diffusée  vers  la  partie  centrale  du  tube  et  a  échappé 
ainsi  à  l'action  refroidissante  des  parois.  Dans  les  conditions 
normales  de  la  propagation,  c'est-à-dire  quand  le  mélange 
gazeux  est  en  repos,  la  zone  contiguë  aux  parois  du  tube 
est  formée,  en  avant  de  la  flamme  et  immédiatement  der^ 
rière^  de  mélange  gazeux  combustible,  un  peu  plus  loin 
d'un  mélange  de  gaz  combustible  et  de  gaz  brûlés,  enfin, 
à  une  certaine  distance  en  arrière,  exclusivement  de  gaz 
brûlés. 

Supposons  maintenant  le  gaz  animé  d'un  mouvement  de 
translation  de  sens  opposé  à  celui  de  propagation  de  la 
flamme.  Celle-ci,  qui  n'occupe  que  la  partie  centrale  du 
tube  et  ne  touche  pas  les  parois  du  tube,  va  se  déplacer 
avec  une  vitesse  supérieure  à  celle  du  gaz  contenu  dans  la 
zone  froide  ;  elle  arrivera  en  face  des  points  où  cette  zone 
froide  est  formée  exclusivement  de  gaz  brûlés  et  la  dépas- 
sera bientôt.  Â  partir  de  ce  moment  la  zone  froide  entou- 
rant le  mélange  gazeux  combustible  en  avant  de  la  flamme 
qui  auparavant  ne  renfermait  que  du  gaz  combustible, 
renfermera  des  gaz  brûlés  qui  se  mêleront  presque  immé- 
diatement au  gaz  combustible  de  la  partie  centrale  et  en 
altéreront  la  composition.  Il  pourra  arriver  que  le  mélange 
ainsi  altéré  devienne  incombustible,  et  que  la  flamjne 
s'éteigne.  Ce  résultat  sera  d'autant  plus  facilement  atteint 
que  te  mélange  gazeux  sera  plus  rapproché  de  sa  limite 
de  combustibilité,  et  que  le  rapport  de  la  zone  annulaire 
froide  à  la  section  totale  du  tube  est  plus  grand.  Ce  rap- 
port augmente  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube  et 
de  la  vitesse  normale  de  la  propagation  de  la  flamme. 

Si  nous  supposons  au  contraire  le  mouvement  de  trans- 
lation du  gaz  de  même  sens  que  celui  de  la  propagation  de 
la  flamme,  la  zone  froide  en  avant  de  la  flamme  ne  sera 
pas  modifiée,  et  par  suite  la  composition  du  mélange  com- 
bustible ne  sera  pas  altérée.  La  modification  de  la  zone 
froide  aura  lieu  derrière  la  flamme,  c'est-à-dire  qu'il  pas- 
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sera  en  arrière  de  celle-ci  une  plus  graode  quantité  de 
mélauge  combustible  non  encore  brûlé  ;  ce  mélange  brû- 
lera bientôt  en  se  diffusant  au  milieu  des  gaz  chauds 
déjà  brûlés. 

Tout  ce  qui  précède  se  rapporte  à  la  propagation  de  la 
flamme  dans  un  tube.  La  propagation  dans  une  masse  ga- 
zeuze  indéfinie  donne  lieu  à  quelques  remarques  intéres- 
santes. 

INFLUENCE  DU  VOLCXE  DE  LA  SOURCE  DE  CHALEUR. 

Supposons  que  l'inflammation  soit  portée  au  sein  d'une 
masse  explosive  indéfinie  par  une  sphère  dont  la  température 
est  supérieure  à  celle  d'inflammation  du  mélange  gazeux. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  le  rayon  de  la  sphère  est 
très  petit.  Avant  que  les  molécules  en  contact  avec  la  sphère 
arrivent  à  la  température  d'inflammation,  les  molécules 
gazeuses  prennent  sur  une  certaine  épaisseur  des  tempé- 
ratures qui  vont  graduellement  en  décroissant  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  la  sphère  chaude.  Il  faut  donc  que  celle- 
ci  soit  capable  de  communiquer  une  certaine  quantité  de 
chaleur  au  gaz  environnant  avant  que  la  combustion 
prenne  naissance,  et  cela  sans  que  sa  température  s'abaisse 
au-dessous  de  celle  d'inflammation  du  gaz.  La  quantité  de 
chaleur  communiquée  par  la  sphère  au  gaz  ambiant  dans 
un  temps  donné  est  proportionnelle  au  carré  du  rayon  de 
cette  sphère,  d'autre  part  la  quantité  totale  de  chaleur 
qu'elle  possède  est  proportionnelle  au  cube  de  ce  même 
rayon.  On  voit  donc  que  le  rapport  de  ces  deux  quantités 
dont  dépend  la  propagation  de  la  combustion  croît  propor- 
tionnellement au  rayon  de  la  sphère.  Le  volume  minimum 
nécessaire  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  petit  que  la  tempé- 
rature sera  plus  élevée. 

L'observation  confirme  ce  résultat  et  montre  que  l'étin- 
celle électrique  qui  a  une  température  très  élevée,  mais 
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un  faible  volume,  est  insuffisante  à  provoquer  rinflamma- 
tion  de  mélanges  peu  combustibles,  qui  brûlent  au  con* 
traire  aisément  lorsqu'on  porte  l'inflammation  au  moyen 
d'une  flamme,  moins  chaude,  mais  beaucoup  plus  large. 

Imaginons  maintenant  un  mélange  gazeux  non  explo- 
sif contenant  un  gaz  combustible,  mais  dans  des  pro- 
portions telles  que  le  mélange  soit  impropre  à  laisser 
propager  l'inflammation.  La  combustion  se  produira  néan* 
moins  si  Ton  porte  le  mélange  à  la  température  d'in- 
flammation. Supposons  qu'au  milieu  d'un  semblable  mé- 
lange supposé  indéfini  on  place  une  sphère  dont  la 
température,  maintenue  constante,  soit  très  supérieure 
à  la  température  d'inflammation  du  mélange.  Dans  une 
zone  concentrique  à  la  sphère,  et  dont  le  rayon  sera  d'au- 
tant plus  grand  que  la  température  de  cette  sphère  sera  plus 
élevée,  il  se  produira  une  température  supérieure  à  celle 
de  l'inflammation  du  mélange  gazeux.  Le  mélange  entrera 
donc  en  combustion  dans  cette  zone ,  et  comme  en  chaque 
point  la  chaleur  développée  par  la  combinaison  augmentera 
la  température,  l'étendue  de  la  zone ,  dans  laquelle  existe 
une  température  égale  ou  supérieure  à  celle  de  l'inflamma- 
tion, se  trouve  naturellement  augmentée. 

La  sphère  se  trouve  ainsi  entourée  d'une  auréole  en 
combustion  dont  l'épaisseur  sera  d'autant  plus  grande  que 
cette  sphère  sera  plus  grande  et  plus  chaude,  et  que  le 
mélange  gazeux  s'approchera  davantage  de  la  limite  d'in- 
flammation. 

On  peut  réaliser  un  phénomène  analogue  en  plongeant 
dans  un  mélange  non  explosif  d'un  gaz  ambiant  et  d'un  gaz 
combustible  la  flamme  d'une  bougie.  Si  le  gaz  est  tout  à  fait 
inerte,  on  sait  que  le  mouvement  du  gaz  ambiant,  et  son 
afflux  latéral  sous  l'appel  de  la  chaleur  dégagée  par  la 
flanune ,  produisent  verticalement  au-dessus  de  celle-ci  une 
élévation  de  température  qui  est  beaucoup  moindre  lors- 
qu'on s'écarte  de  la  flamme,  soit  latéralement,  soit  au- 
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dessous.  Si  le  gaz  peut  bi^ûler  sous  rinfluence  d'une  éléva- 
tion de  température  convenable»  il  viendra  donc  former  au- 
dessus  de  la  flamme  un  panache  dont  F  élévation  sera  d'au- 
tant plus  grande  que  la  flamme  est  de  dimension  plus  consi- 
dérable et  que  le  mélange  s'approche  davantage  d'être 
combustible.  C'est  la  production  de  ce  panache  au-dessus 
de  la  flamme  des  lampes  qui  avertit  les  mineurs  de  la 
présence  du  grisou  longtemps  avant  que  ce  gaz  soit  en  pro- 
portion suflisante  pour  former  un  mélange  explosif. 

2*"  PÉRIODE    DU   MOUVEMENT   VIBRATOIRE. 

Le  mouvement  vibratoire  qui  succède  régulièrement  au 
mouvement  uniforme  «st  essentiellement  différent  du  mou- 
vement saccadé  que  nous  avons  étudié  plus  haut.  Les  vi- 
brations, sans  être  toujours  plus  régulières,  sont  beaucoup 
plus  rapides  que  les  oscillations  du  mouvement  saccadé  ; 
elles  sont  au  nombre  de  plusieurs  centaines  par  seconde. 
C'est  donc  le  mouvement  vibratoire  ordinaire  des  gaz  dans 
un  tube,  auquel  la  flamme  participe. 

L'explication  du  développement  de  ce  mouvement  vibra- 
toire nécessite  l'intervention  de  deux  phénomènes  distincts 
dont  l'un  est  la  cause  de  la  production  des  premières 
vibrations,  et  l'autre  celle  de  leur  renforcement  ultérieur. 

On  sait  que  toutes  les  fois  qu'un  gaz  s'écoule  dans  l'at- 
mosphère par  l'extrémité  ouverte  d'un  tube,  la  colonne 
gazeuse  renfermée  dans  le  tube  entre  tout  entière  en  vi- 
bration. Cette  condition  se  trouve  remplie  pendant  la 
propagation  Me  la  flamme,  puisque  la  dilatation  des  gaz 
brûlés  les  force  à  s'écouler  par  l'extrémité  ouverte  du 
tube.  C'est  là  l'explication  de  la  production  des  premières 
vibrations,  mais  cette  cause  est  insuffisante  pour  rendre 
compte  de  l'intensité  énorme  que  prend  bientôt  ce  mou- 
vement vibratoire. 
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Nos  photographies  montrent  que  pendant  les  difTérentes 
phases  d'une  même  vibration  l'activité  de  la  combustion 
est  très  variable  ;  on  peut  trouver  là  une  explication  suffi- 
sante du  renforcement  des  vibrations,  pourvu  qu'il  y  ait 
concordance  entre  l'augmentation  de  pression  résultant  de 
l'activité  plus  grande  de  la  combustion,  et  celle  résultant 
du  mouvement  vibratoire.  C'est  en  effet  ce  que  montre 
l'expérience  ;  la  flamme  donne  l'image  la  plus  intense  pen- 
dant le  mouvement  de  translation  de  la  masse  gazeuse  vers 
l'extrémité  fermée  du  tube  qui  correspond  évidemment  à 
une  augmentation  de  la  pression  de  toute  la  masse  gazeuse. 

Quant  aux  variations  de  l'activité  de  la  combustion 
auxquelles  nous  avons  ainsi  recours,  l'explication  en  est 
la  même  que  celle  que  nous  avons  donnée  pour  l'extinction 
de  la  flamme  d^ns  le  mouvement  saccadé  (voir  p.  3So). 
La  diffusion  d'une  partie  des  gaz  brûlés  dans  le  mélange 
non  encore  brûlé,  diminue  sa  combustibilité  pendant  le 
mouvement  de  recul.  Cet  effet  se  trouve  d'autant  plus 
marqué  que  le  mouvement  de  la  flamme  a  une  plus  grande 
amplitude,  c'est-à-dire  qu'elle  se  trouve  plus  près  d'un 
ventre  de  vibration. 

V extinction  spontanée  peut  être  obtenue  dans  ce  mou- 
vement vibratoire  comme  dans  le  mouvement  saccadé,  et 
par  les  mêmes  causes.  Cette  extinction  se  produit  toujours 
dans  la  vibration  arrière  et  dans  les  points  du  tube  où  les 
vibrations  ont  leur  amplitude  maxima,  c'est-à-dire  aux 
ventres. 

Ce  mode  d'extinction  de  la  flamme  donne  l'explication 
des  résultats  singuliers  obtenus  par  M.  Schutzemberger  (*) , 
dans  son  étude  sur  la  combustion  des  mélanges  limités 
dans  les  eudiomètres  étroits.  Il  a  trouvé  que  la  quantité  de 
gaz  qui  échappe  à  la  combustion  est  toujours  une  frac- 
tion simple  du  volume  total.  C'est  qu'en  effet  rextinction 

(*)  Ann.  de  pays,  et  chim. 
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ae  produit  toujours  à  un  ventre,  dont  la  distance  à  Tune 
des  extrémités  est  une  fraction  simple  de  la  longueur  to- 
tale du  tube. 

3*  PROPAGATION   PAR   COMPRESSION   OU   ONDE   EXPLOSIVE. 

Le  gaz  augmentant  de  volume  par  la  combustion  exerce 
sur  le  gaz  contigu  non  encore  brûlé  une  certaine  com- 
pression» et  il  est  possible  de  concevoir  que  cette  compres- 
sion puisse  être  assez  élevée  pour  porter  la  tranche  voisine 
à  la  température  d'inflammation.  On  comprend  donc  la 
possibilité  de  la  propagation  de  l'inflammation  par  la  pro- 
pagation de  la  compression.  11  reste  à  voir  dans  quelles 
conditions  le  phénomène  peut  se  produire. 

Considérons  par  exemple  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d'oxygène.  D'aprèsnos  expériences,  il  s'enflamme  à  555* 
et  la  pression  exercée  après  la  combustion  en  vase  clos  est 
de  10  atmosphères.  Une  tranche  infiniment  mince  enflammée 
par  échauflement  atteint  au  plus  cette  pression  et  ne  peut 
pas  en  exercer  une  plus  élevée  sur  la  tranche  contiguë  non 
enflammée. 

Une  compression  de  i  o  atmosphères  dégage  une  quan- 
tité de  chaleur  que  la  thermodynamique  permet  de  calculer 
très  simplement,  et  qui  est  insuflisante  pour  produire  une 
élévation  de  température  égale  à  celle  d'inflammation.  Il 
faudrait  pour  obtenir  cette  température  une  compression 
d'environ  3o  atmosphères.  L'onde  explosive  ne  parait  donc 
pas  pouvoir  prendre  naissance  dans  ces  conditions  :  la 
quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  mécanique  pen- 
dant la  détente  et  transportée  sous  cette  forme  à  travers 
la  masse  gazeuse  est  une  fraction  trop  faible  de  la  cha- 
leur totale  de  combustion. 

Supposons  maintenant  que  l'inflammation  de  la  première 
tranche  ne  soit  pas  produite  par  échauffement,  mus  soit 
Tome  IV,  i8S3.  && 
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due  à  nne  compression  convenable,  c'est-à-dire  d'au  moins 
3o  atmosphères,  que  l'on  peut  facilement  obtenir  par  la 
détonation  d'un  peu  de  fulminate  de  mercure.  Après  ]a 
combustion,  la  presûon  de  la  tranche  enilammée  décu- 
plera, ou  au  moins  s'élèvera  beaucoup  au-dessus  de  sa 
pression  initiale,  qui  était  de  5o  atmosphères,  et  pourra, 
par  suite,  exercer  sur  la  tranche  suivante  une  compression 
suflisanie  pour  en  provoquer  l'inflammation.  Celle-ci  con- 
tinuera donc  à  se  propager  de  proche  en  proche  par  le 
[oéme  mécanisme. 

Le  mode  d'innammation  influe  ainsi  sur  la  proportion  de 
Valeur  qui-  peut  être  transformée  en  travail  mécanique 
[tar  la  détente  des  gaz  brûlés.  C'est  là  un  résultat  bien 
iwnnu  de  la  théorie  des  machines  à  gaz,  dont  on  augmente 
considérablement  le  rendement  en  comprimant  le  mélange 
explosif  avant  de  l'allumer.  Cette  transformation  considé- 
'able  de  chaleur  en  travail  est  mise  en  évidence  d'une 
façon  très  nette  par  nos  photographies;  pendant  la  pro- 
lagation  de  l'onde  exploâive,  l'éclat  du  mélange  cesse 
>n  même  temps  que  la  détente  dont  la  durée  ne  dépasse 
pière  un  millième  de  seconde.  Dans  la  propagation  nor- 
nale,  au  contraire,  chaque  tranche  gazeuse  reste  lumi- 
leuse  i/ioo*  de  seconde  et  plus  ;  c'est-à-dire  que  le  refroi- 
lissement  dû  à  la  détente  ne  snflit  pas  pour  faire  dispa- 
'altre  complètement  l'éclat  lumineux  des  gaz. 

Celte  théorie  suppose  le  développement  de  pressions 
iDormes  «ur  le  passage  de  la  flamme,  résultat  parfaitement 
;onforme  à  l'expérienoe.  L'onde  explosive  a  toujours  pnl- 
'ërisé  snr  son  passage  les  tubes  que  nous  emploj'nns, 
orsqne  leur  diamètre  n^ était  pas  inférieur  &  o~,oi,  et 
LoDt  répaiaseur  était  de  o~,oo3.  De  semblables  tuhespour- 
aient  supporter  des  pressions  statiques  de  plusieurs  cen- 
ùnes  d'atmosphères.  Nous  avons  retrouvé  ces  mdoies 
>resnons  conûdéntbles  et  instantanées  dans  les  me- 
ores  de  température  de  condjostion  faites  avec  FettcBo- 
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mèlre  de  M.  Deprez.  Nous  les  avons  obtenues  avec  un  certain 
nombre  de  mélanges  gazeux,  qui  se  sont  précisément  trouvés 
être  ceux  dans  lesquels  MH.  Berthelot  et  Vieille  ont  observé 
le  développement  de  Tonde  explosive. 

Cette  théorie  rend  compte  également  de  ce  fait,  que  les 
limites  d'explosivité  et  les  limites  d*iuflammabilité  ne 
sont  pas  les  mêmes,  la  quantité  de  cbaleur  transportée 
dans  Tonde  comprimée  ne  pouvant  jamais  être  qu'une 
fraction  de  la  chaleur  totale  de  combustion. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  mode  d'inflamma- 
tion décidait  seul  du  mode  de  propagation  de  la  flamme. 
On  sait  qu'il  en  est  ainsi  pour  un  grand  nombre  d'explosifs 
solides  ou  liquides,  la  dynamite  par  exemple.  Mais  avec 
les  explosifs  gazeux,  Texpérience  montre  qui)  en  est  tout 
autrement  ;  la  propagation  ordinaire  de  la  combustion  se 
transforme  spontanément  avec  une  grande  facilité  en  pro- 
pagation explosive.  La  théorie  précédente  montre  que  pour 
que  cette  transformation  puisse  se  produire,  il  suffit  qu'une 
tranche  au  moment  de  son  hiflainmat'ion  se  trouve,  par 
une  cause  quelconque,  portée  à  une  pression  convenable. 
Or  nos  expériences  photographiques  nous  ont  révélé  trois 
causes  de  compression  pouvant  amener  ce  résultat  : 

1*  Le  mouvement  vibratoire  qui  est  accompagné  de 
compression  et  détente  successive.  Dans  les  mélanges  lents 
de  sulfure  de  carbone  et  bioxyde  d'azote.  Tonde  explosive 
prend  toujours  naissance  pendant  la  période  des  grandes 
vibrations  ; 

»•  Le  retour  de  Fonde  comprimée^  qui  se  développe  au 
moment  de  T inflammation  des  mélanges  rapides  et  va  se 
réfléchir  à  Textrémité  fermée  du  tube.  L'explosion  parait 
se  produire  ainsi  dans  le  cas  du  mélange  de  sulfure  de 
carbone  et  d'oxygène;  mais  l'onde  cotuprimée  est  trop 
faible  dans  les  mélanges  lents  pour  amener  le  même  ré- 
snltat  ; 
3*  Là  dilatation  des  gaz  brûlés^  quand  on  enflamme  le 
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mélange  gazeux  piës  de  F  extrémité  fermée  du  tube  qui  le 
renferme.  Nous  avons  obtenu  de  cette  façon  Tonde  explo- 
sive dans  le  mélange  de  bioxyde  d'azote  et  de  sulfure  de 
carbone.* 

La  théorie  que  nous  proposons  rend  bien  compte  des 
principales  particularités  qui  caractérisent  la  propagation 
par  onde  explosive.  Elle  montre  pourquoi  la  vitesse  de 
propagation  de  cette  onde  est  constante  avec  la  nature  et 
les  proportions  du  mélange  gazeux.  Cette  vitesse  ne  doit 
être  autre  chose  que  la  vitesse  du  son  dans  le  mélange 
considéré.  Il  est  vrai  que  la  vitesse  du  son,  dans  les  con- 
ditions expérimentales  ordinaires,  est  beaucoup  moins 
C/Onsidérable  que  celle  de  Fonde  explosive,  mais  il  faut 
remarquer  que  cette  onde  se  propage  dans  des  conditions 
de  température  extrêmement  différentes  de  celles  dans  les- 
quelles la  vitesse  du  son  a  été  mesurée.  On  sait  que  cette 
vitesse  croit  proportionnellement  à  la  racine  carrée  du  quo- 
tient de  la  pression  du  gaz  par  sa  densité,  c'est-à-dire  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  température  abso- 
lue. L'échaufiement  dû  à  la  combustion  produirait  donc 
une  accélération  analogue  comme  origine,  sinon  comme 
grandeur,  à  celle  que  produit  normalement  réchauffement 
résultant  de  la  simple  compression  de  Tonde  sonore  ordi- 
naire. 


V«  —  Applications  pratiques. 

La  rapidité  de  la  propagation  de  la  flamme  joue  un  rôle 
important  dans  tous  les  phénomènes  occasionnés  par  la 
combustion  des  mélanges  gazeux.  C'est  d'elle  que  dépendent 
principalement  la  violence  des  explosions  du  grisou  dans 
les  mines,  ks  caractères  indicateurs  de  la  présence  de 
ce  ffaZf  le  degré  de  sécurité  des  lampes  de  mines  et  de 
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tous  Jes  autres  appareils  à  treillis  métalliques  employés 
dans  les  laboratoires,  tels  que  le  chalumeau  à  gaz  tonnant, 
le  bon  fonctionnement  des  brûleurs  à  gaz  employés  po' 
des  usages  si  variés. 

Nous  allons  rapidement  passer  en  revue  ces  divers  ph 
Domënes  et  les  étudier  en  leur  appliquant  les  principi 


EXPLOSIONS  DE   GRISOU, 

Nos  expériences  ont  montré  que,  dans  les  mélanges  t< 
plus  détonants  de  grisou  et  d'air,  la  vitesse  normale  ( 
propagation  de  laQamme  ne  dépasse  pas  o^.Go  par  second' 
mais  que  sous  l'influence  d'une  agitation  convenable,  cet 
vitesse  peut  certainement  dépasser  ao  mètres.  Les  expi 
riences  de  MM.  Berthelot  et  Vieille  ont  montré  d'auti 
part  que  l'onde  explosive  ne  pouvût  pas  se  développi 
dans  ces  mélanges. 

La  violence  plus  ou  moins  considérable  des  explosioi 
dépendra  donc  uniquement  du  degré  d'agitation  de  l'a 
grisouteux  pendant  sa  combustion  ;  cette  agitation  dépet 
dra  elle-même  de  la  disposition  des  lieux  et  des  conditioi 
de  l'inflammation. 

Dans  des  circonstances  particulières  la  combustion  ponn 
avoir  lieu  sans  explosion,  la  flamme  se  propageant  avec  i 
vitesse  normale  de  cfio  ou  à  peu  près,  comme  cela  f 
passe  dans  les  tubes  fermés  à  une  extrémité  quand  c 
aUume  le  gaz  &  l'extrémité  ouverte.  Ces  conditions  f 
trouveront  remplies  lorsqu'un  ouvrier  cherchera  à  pénétre; 
avec  une  lampe  à  feu  nu  à  la  main ,  dans  une  galerie  £ 
cul-de-sac  remplie  de  mélange  explosif.  Il  n'y  aura  pas  dai 
ce  cas  d'explosion,  c'est-ù-dire  que  la  combustion  ne  sei 
accompagnée  d'aucun  efTet  mécanique,  ne  sera  signalée  p; 
aucun  bruit.  Tous  les  dégâts  seront  dus  soît  à  l'action  c 
lorsque  de  la  flamme,  soit  au  pouvoir  asphyxiant  des  ga: 


562  COMBUSTION  DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

Malgré  la  faible  vitesse  de  la  flamme,  l'ouvrier  auteur  de 
Taccident  aura  peu  de  chance  de  s'échapper,  parce  que  la 
vitesse  d'écoulement  des  gaz  brûlés,  sera  environ  sep4  Sm& 
plus  grande  que  celle  de  la  flamme,  c'est-à-dire  de  près 
de  &  mètres  par  seconde  ;  il  lui  serait  donc  impossible 
d'éviter  leur  atteinte,  si,  comme  nous  l'avons  supposé,  la 
galerie  est  remplie  tout  entière  du  mélange  le  plus  explosif. 
Le  point  où  les  eflets  calorifiques  seront  les  plus  intenses 
sera  l'entrée  de  la  galerie  où  passera  la  flamme  de  la  tota- 
lité du  mélange  explosif.  A  Textrémité  fermée  de  la  galerie 
les  eflets  calorifiques  seront  relativement  peu  intenses, 
parce  qu'en  ce  point  le  volume  des  gaz  brûlés  sera  un  mi- 
nimunj.  C'est  un  fait  bien  connu  que  les  ouvriers  travail- 
lant dans  un  chantier  en  cul-de-sac  présentent  après  un 
accident  des  brûlures  moins  profondes  que  ceux  qui  ae 
trouvent  un  peu  plus  loin  dans  la  galerie.  On  se  tromperait 
étrangement  si  on  tirait  de  ce  fait  la  conclusion  que  le 
chantier  était  relativement  exempt  de  gaz  au  momiîBt  de 
l'explosion,  et  que  par  suite  l'origine  de  celle-ci  doit  être 
cherchée  ailleurs. 

Si  au  contraire  nous  supposons  l' inflammation  portée  à 
l'extrémité  fermée  d'une  galerie  en  cul -de-sac,  ce  qui  pourra 
être  occasionné  par  l'ouverture  d'une  lampe,  ie  tirage  du 
coup  de  mine,  il  se  produira  une  violente  explosion  ^gna- 
lée  par  un  bruit  intense,  et  produisant  sur  son  passage  des 
eflets  mécaniques  redoutables  ;  c'est  qu'alors  la  vitesse  de 
propagation  de  la  flamme  pourra  être  centuplée  ;  les  pres- 
sions produites  se  rapprocheront  de  celles  que  nous  avoBS 
obtenues  en  vase  clos,  soit  7  atmosphères,  ou  70.000 kilo- 
grammes, par  mètre  carré  superficiel.  Il  arrivera  de  pkas 
que  la  majeure  partie  du  mélange  explosif  pourra  être 
refoulée  dans  des  galeries  d'aérage  certainement  exempte» 
de  grisou  en  temps  normal  et  y  produire  les  ravagea  les 
plus  effrayants.  Ce  fait  s'est  produit  dans  un  grand  nombie 
d'accidents  de  mines,  et  faute  d'en  avoir  trouvé  la  vérilaUe 
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explicalioD,  on  a  attribué  à  ces  accidents  des  origines  fort 
peu  vraisemblables.  Lesi  explosions  se  produisant  (lans  ces 
conditions  sont  doublement  désastreuses,  et  par  les  effets 
qu'elles  produisent  directement,  et  par  l'agitation  qu'elles 
créent  dans  toute  la  mine.  La  violence  du  vent  soulève  1~~ 
poussières  et  les  jette  dans  la  flaosme  dont  elles  augmei 
tent  l'intensité;  les  changements  brusques  et  énormes* 
pression  arrachent  des  remblais,  des  cloches,  les  ami 
de  grisou  qui  y  sont  toujours  bien  plus  abondants  qt 
dans  les  galeries  ;  si  bien  qu'une  mine  bien  aérée,  et  ( 
apparence  exempte  de  grisou,  pourra  être  parcourue  dai 
toute  son  étendue  par  la  flamme  de  ce  gaz.  Dans  les  expli 
sions  de  ce  genre,  les  effets  calorifiques  répartis  sur  ui 
plus  grande  étendue  devraient  être  moins  considérables 
les  poussières  et  le  gaz,  sortant  des  remblais  en  augmentai 
la  quantité  de  chalKur  totale,  ne  venaient  pas  compenst 
)' effet  produit  par  une  répartition  différente  de  la  flammi 
Ge  sera  toujours  dans  les  chantiers  en  eul-de-sac,  méa 
dans  celui  qui  aura  été  le  point  de  départ  de  rex|)lo3ic 
que  les  traces  du  (eu  seront  les  moindres. 

Si  l'on  suppose  enûn  rinHammatiott  mise  au  milieu  d'uB 
galerie  cowmuniquaDt  par  ses  deux  extrémités  avec  le  resl 
de  la  raine,  et  c'est  là.  le  cas  général,  les  choses  se  passe 
roDt  à  peu  près  comme  dlans  le  cas  précédent,  à  cela  pr{ 
que  la  flamme  se  propagera  simultanément  dans  deux  à 
rectioQs  opposées.  Si  les  résistances  à  l'écoulement  dugi 
sont  va  eflec  les  mêmes  dans  les  deux  sens,  il  n'y  aura  pt 
de  monvement  au  point  d'inflammation ,  ce  point  pouri 
donc  être  considéré  comme  l'extrémité  fermée  de  den 
tidies  juxtaposés  bout  &  bout.  Dans  le  cas  où  la  résistant 
serait  Inégale,  l'explosion  atteindra  sa  plus  grande  violem 
dsDS  la  direction  de  moindre  résistance. 
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INDICATEURS  DE   GRISOU. 

Les  mineurs  reconnaissent  la  présence  du  grison  dans 
Fatmosphëre  des  mines  à  Fauréole  bleue  que  ce  gaz  pro  - 
duit  en  venant  brûler  autour  de  la  flamme  de  leurs  lampes. 
Nous  avons  montré  plus  haut  (voir  p.  353)  comment  la 
chaleur  fournie  par  une  flamme  uo  peu  volumineuse  pou- 
vait, en  élevant  la  température  initiale  d'un  mélange  natu- 
rellement ininflammable,  provoquer  sa  combustion  dans 
une  zone  d'autant  plus  large  que  le  mélange  est  plus  près 
de  sa  limite  de  combustibilité,  et  que  la  flamme  présente 
un  plus  grand  volume. 

On  arrive  par  ce  procédé  à  reconnaître  très  facilement 
3  p.  100  de  grisou  dans  l'air,  c'est-à-dire  une  quantité 
inférieure  de  moitié  à  celle  qui  correspond  à  la  limite  d'in- 
flammabilité.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  est  obligé  de 
baisser  la  flamme  de  la  lampe  jusqu'à  ce  qu'elle  ne  pré- 
sente plus  aucun  point  brillant  et  soit  devenue  complète- 
ment bleue.  En  diminuant  ainsi  le  volume  de  la  flamme, 
on  diminue  aussi  il  est  vrai  celui  de  l'auréole  ;  mais  on 
augmente  beaucoup  d'autre  part  la  sensibilité  de  la  vue, 
qui  n'étant  plus  éblouie  par  une  lumière  éclatante,  dis- 
tingue plus  facilement  l'auréole  bleue  très  peu  éclairante 
que  produit  la  combustion  du  grisou. 

Pour  les  quantités  de  gaz  inférieures  à  3  p.  loo, [l'auréole 
existe  toujours,  mais  elle  cesse  d'être  perceptible  dans  les 
conditions  normales  d'observation.  Nous  avons  montré 
qu'au  moyen  de  précautions  spéciales,  en  cachant  la 
flamme  par  un  écran  et  surtout  en  faisant  projeter  l'au- 
réole sur  un  fond  d'un  noir  absolu^  on  arrive  à  la  voir  lors- 
que la  proportion  de  grisou  n'est  plus  que  de  1/2  p.  100. 

Enfin  on  peut  même  arriver  à  déceler  la  présence  de 
1/4  p.  100  seulement  de  ce  gaz  dans  l'atmosphère  des 
mines,  en  remplaçant  la  flamme  de  la  lampe  à  huile  par 
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celle  de  l'hydrogèDe,  qui,  tout  en  présentant  nne  tempéra- 
tare  très  élevée,  a  un  éclat  lumineux  extrêmement  faible. 
Nous  renverrons,  [toar  plus  de  détails  au  mémoire  que  nous 
avons  publié  aatérieurement  sur  ce  sojet  dans  les  Annales 
des  mines  {•). 

APPAREILS  DE  SÛRETÉ  A   TRCILUS  HÉTALLIQDE. 

Nous  avons  vu  que  la  flamme  d'un  mélange  gazeux  donné 
ne  peut  traverser  un  tube  que  lorsque  celut-ci  a  un  dia- 
mètre suffisant,  diamètre  qui  dépend  de  la  vitesse  propre 
du  mélange.  Pour  les  tubes  plus  étroits,  la  flamme  s'éteint 
en  diminuant  progressivement  d'étendue,  après  avoir  pé- 
nétré dans  le  tube  d'une  certaine  longueur  comparable  à 
30D  diamètre.  Si  le  tube  étiit  plus  court  que  cette  longueur, 
il  ne  pourrait  évidemment  pas  s'opposer  à  la  propagation 
de  la  flamme.  Ces  quelques  principes  permettent  d'expli- 
quer aisément  le  réle  des  toiles  métalliques  qui  peuvent 
être  considérées  comme  formées  par  la  juxtaposition  d'un 
grand  nombre  de  tubes  très  courts.  Une  semblable  toile 
phcée  au  milieu  d'une  masse  gazeuse  fm  repos  arrêtera  la 
flamme,  et  par  suite  amènera  son  extinction  pour  tous  les 
mélanges  dont  la  vitesse  de  propagation  est  inférieure  & 
une  certaine  valeur.  Il  est  impossible  de  donner  une  rela- 
tion précise  entre  la  valeur  de  cette  vitesse  et  l'ouverture 
qu'il  faut  donner  aux  mailles,  parce  que  la  longueur  du 
tube  que  forme  chaque  maille  varie  avec  le  diamètre  du 
fil  employé.  Ainsi  les  mélanges  les  plus  détonants  de 
grisou  et  d'air  ne  traversent  pas  un  tube  de  o",oo5a  de 
diamètre,  mais  ils  traverseraient  à  coup  sûr  une  toile  mé~ 
tallique  présentant  des  ouvertures  de  ce  diamètre.  La  dé- 
termination des  dimensions  convenables  pour  éteindre  la 


(*)  AmtaUi  des  mines,  7'  série,  t  XIX,  p.  1S6. 
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flamme  dans  les  conditions  que  nous  avons  admises,  ne 
présente  du  reste  aucun  intérêt  au  point  de  vue  pratique  ; 
eav  oo  ne  trouve  jamais  remplie  la  condition  que  nous 
avoiK^  admise,  Fimmobilité'  absolue  du  mélange  gaisevur. 
Le  chiffre  que  l'on  obtiendrait  ne  serait  donc  qu'un  maxi- 
mum dont  il  faudrait  toujours  se  tenir  très  éloigné. 

En  réalité  un  mélange  gazeux  en  combustion  est  tou- 
jours animé  de  mouvements  intérieurs  résultant  de  la 
diminution  de  densité  des  gaz  brûlés  qui  occasionnent  des 
mouvements  de  circulation  verticale,  de  la  dilatation  des 
gaz  brûlés  qui  occasionne  un  mouvement  de  sortie  des  gaz 
hors  de  l'appareil  où  ils  sont  enfermés,  enfin  des  eauses 
extérieures  à  l'appareil  qui  peuvent  occasionner  soit  des 
mouvements  dans  la  masse  gazeuse,  soit  le  mouvement 
de  l'appareil  dans  la  masâe  gazeuse  en  repos. 

Ces  mouvements  modifient  du  tout  au  tout  les  conditions 
de  sécurité  des  toiles;  en  premier  lieu  la  flamme,  au  lieu 
de  s'éteindre  contre  la  toile  faute  d'aliment,  comme  cela  a 
lieu  dans  un  mélange  gazeux  en  repos,  continue  à  brûler 
par  suite  du  renouvellement  du  gaz;  la  toile  s'échauffe 
donc,  et  aussi  le  mélange  gazeux  qui  traverse  ses  orifices; 
la  vitesse  de  propagation  augmentant  avec  la  température, 
il  faudra  donner  à  la  toile  des  mailles  d'autant  plus  étroites 
qu'elle  pourra  être  portée  à  une  température  plus  élevée. 
La  température  à  laquelle  elle  sera  portée  dépend  du  reste 
de  la  rapidité  de  la  circulation  des  gaz,  de  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  leur  combustion,  et  enfin  de  l'étendue 
de  la  surface  rayonnante,  c'est-à-dire  du  diamètre  ded  fils 
qui  limite  seul  l'élévation  de  température. 

Ces  mouvements  modifient  encore  la  sécurité  des  toiles 
en  changeant  la  longueur  à  laquelle  pénètre  la  flamme 
dans  les  tubes  ;  elle  augmente  ou  diminue  cette  longueur» 
suivant  que  le  sens  du  mouvement  est  ou  non  concordant 
avec  celui  de  la  propagation  de  la  flamme. 

Nous  ferons  une  application  sommaire  de  ces  principes 
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généraux  à  quelques-unes  des  lampes  de  sûreté  employées 
dans  les  mines  et  à  quelques  appareils  de  laboratoire. 

Lampe  Davy.  —  Cette  lampe  est  formée  par  un  treillis 
métallique  cylindrique  entourant  la  flamme  d'une  mèche  à 
buile*  Plongée  dans  un  mélange  gaxeux  explosif,  eUe  se 
renqplit  de  gaz  qui  s'allume  à  un  moment  donné  à  la 
flamme,  se  propage  de  proche  en  proche  jusqu'au  treillis,  et 
y  arrive  avec  une  cert^dne  vitesse  causée  par  la  dîiatatîon  des 
gaz  brûlés.  Un  calcul  très  simple  montre  que  cette  vitesse 
croUproportiooneliement  aux  diniensions  du  treillis  ;  ellesera 
donc  d'autant  plus  grande  que  le  treillis  sera  plus  grand.  De 
ce  fait  la  sécurité  décroît  donc,  au  moins  en  théorie,  si  l'on 
augmente  les  dimenâons  de  la  lampe.  Eo  fait  ce  danger 
n'existe  pas  avec  la  lampe  de  dimensions  usuelles.  Nous 
n'avons  jamais  pu  obtenir  de  cette  façon  le  passage  de  la 
flamme»  en  remplaçant  le  grisou  par  du  gaz  d'éclairage  et 
la  flamme  de  la  lan^>e  par  une  étincelle  électrique ,  deux 
circonstances  qui  aggravent  certainement  le  danger. 

La  flamme  arrivée  contre  le  treillis  s'y  arrête  donc  sans  le 
traverser;  mais  elle  ne  s'éteint  pas  non  plus*  parce  que,  par 
smte  de  la  diminution  de  densité  des  gaz  brûlés,  il  se  produit 
une  circulation  qui  fait  continuellement  arriver  par  la  base 
de  la  lampe  des  nouvelles  quantités  de  gaz  frais.  Le  treillis 
s'écbaufie  et  rougit;  la  température  stationnaire  qu'il  pren- 
dra sera  d'autant  plus  élevée  que  la  circulation  du  gaz  est 
plus  rapide,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  du  treillis  est  plus 
grande,  et  le  rapport  des  vides  aux  pleins  plus  petit  L'ex- 
périence montre  qu'il  est  possible  de  trouver  des  dimen- 
sions convenables  telles  que  le  tamis  puisse  rougir  sams 
cependant  communiquer  le  ieu  au  dehors.  Mais  la  sécurité 
qu'offre  la  lampe  dans  ces  conditions  est  extrêmement  pré- 
caire ;  le  moindre  courant  d'air,  la  moindre  agitation  de 
la  lampe,  suffit  pour  &ire  passer  la  flamme  au  dehors.  Nos 
expërienœsy  d'accord  avec  les  expériences  antérieures,  ont 
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montré  qu'une  vitesse  de  2  mètres  par  seconde  suflBt  pour 
produire  cet  effet. 

Lampe  Muesekr.  —  Dans  cette  lampe  la  flamme  est 
entourée  par  un  verre  ;  une  cheminée  placée  au  milieu  sert 
à  évacuer  les  produits  de  la  combustion  et  une  toile  métal- 
lique horizontale  ferme  l'espace  annulaire  compris  entre  la 
base  de  la  cheminée  et  le  verre.  EnQn  un  treillis  métal- 
lique de  même  diamètre  que  le  verre  recouvre  la  chemi- 
née. La  flamme  est  donc  séparée  de  Tair  extérieur  par 
deux  toiles  métalliques.  Dans  la  marche  normale,  la  flanune 
ayant  toute  sa  hauteur,  Fair  pur  arrive  de  haut  en  bas 
sur  la  flamme  en  passant  par  la  toile  métallique  horizon- 
tale ;  les  gaz  brûlés  s'en  vont  par  la  cheminée  qui  en  est 
remplie.  Si  la  lampe  vient  à  être  portée  dans  cet  état  au 
milieu  d'un  mélange  explosif,  le  gaz  vient  s'allumer  sur  la 
flamme  et  tout  le  verre  se  remplit  de  feu.  La  flamme  arrive 
sur  l'anneau  de  toile  métallique  horizontal  avec  une  vi- 
tesse plus  grande  qu'elle  ne  le  fait  dans  la  lampe  Davy, 
par  suite  du  rapport  plus  grand  du  volume  du  gaz  en- 
fermé dans  la  lampe  à  la  section  totale  des  orifices  d'écou- 
lement. Il  ne  parait  pas  cependant  que  dans  ces  conditions 
la  flamme  puisse  traverser  la  toile  métallique.  Nous  n'avons 
jamais  observé  le  passage  en  bouchant  la  cheminée, 
remplaçant  le  grisou  par  du  gaz  d'éclairage,  et  la  flamme 
par  une  étincelle  électrique,  trois  circonstances  qui  aggra- 
vent considérablement  le  danger.  La  flamme  ne  peut  pas 
davantage,  dans  les  conditions  normales,  passer  par  la 
cheminée,  qui  est  remplie  des  produits  de  la  combustion. 
Enfin  la  flamme  arrivée  contre  l'anneau  de  toile  horizontal 
s'éteint,  parce  que,  en  conséquence  de  cette  disposition,  il 
ne  tend  pas  à  se  produire  d'appel  de  gaz  froids  et  non 
brûlés.  On  voit  donc  pourquoi  cette  lampe  présente  un 
degré  de  sécurité  considérable  ;  la  toile  ne  peut  pas  s'é- 
chauffer, de  plus  elle  est  à  peu  près  complètement  à  l'abri 
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des  courants  d'air.  Le  treillis  extérieur  ne  serait  même 
donc  pas  indispensable. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  la  lampe  en 
marche  normale,  c'est-à-dire  avec  une  grande  flamme. 
Mais  lorsque  la  mèche  est  très  basse  et  donne  une  toute 
petite  flamme,  ce  qui  rend  plus  facile  la  constatation  de 
petites  quantités  de  gaz  dans  l'air  de  la  mine,  la  cheminée 
n'est  plus  remplie  des  produits  de  la  combustion.   Si  la 
lampe   est  portée   alors  dans  un  mélange   explosif,   la 
flamme  pourra  se  propager  par  l'intérieur  de  la  cheminée 
dans  le  cylindre  extérieur,  et  l'on  se  retrouvera  alors  dans 
les  conditions  défectueuses  de  la  lampe  à  simple  treillis 
métallique.  Mais  de  plus  la  flamme  sortira  par  la  cheminée 
avec  une  certaine  vitesse,  par  suite  de  la  dilatation  des  gaz 
brûlés  dans  l'intérieur  du  cylindre  du  verre  ;  elle  conser- 
vera encore  une  pariie  de  cette  vitesse  en  arrivant  contre 
le  fond  supérieur  du  treillis  et  pourra  le  traverser  immé- 
diatement. C'est  ainsi  que  l'on  peut  rendre  compte  des 
expériences  curieuses  de  M.  Marsaut  sur  la  lampe  Muese- 
1er.  Il  ne  faut  pas  cependant  exagérer  outre  mesure  la 
gravité  de  ce  danger,  car  nous  n'avons  réussi  à  faire  sor- 
tir ainsi  la  flamme  de  la  lampe  Mueseler,  qu'en  remplaçant 
le  grisou  par  du  gaz  d'éclairage,  la  flamme  ile  la  lampe 
par  une  étincelle  électrique,  et  en  remplaçant  l'anneau  de 
toile  métallique  horizontal  par  un  écran  plein  pour  ré* 
duire  les  orifices  d'écoulement  du  gaz.  Ce  sont  là  évidem- 
ment des  conditions  bien  éloignées  de  celles  de  la  pratique. 

Ces  deux  exemples  sufiisent  pour  montrer  comment  les 
phénomènes  de  propagation  de  la  flamme  interviennent 
dans  la  théorie  des  lampes  de  sûreté,  et  comment  Tap- 
plication  peut  en  être  faite  à  des  types  différents  de  ceux 
que  nous  avons  étudiés. 

AppareUs  de  laboratoires.  —  Dans  les  expériences  sur 
les  mélanges  explosifs,  on  emploie  souvent  des  toiles  mé- 
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talliques  destinées  à  empêcher  rinflammation  de  se  pro- 
pager jusqu'au  réserroir  renfermant  le  mélange  gazeux. 
(Tétait  le  cas,  par  exemple,  de  randeu  chalumeau  à  gaz 
tonnant  avec  lequel  on  brûlait  un  mélange  préparé  à  l'a- 
vance d'hydrogène  et  d*oxygène.  Nous  avons  fait  nous- 
mêmes  dans  nos  expériences  un  usage  continuel  des  toiles 
métalliques.  Les  quelques  considérations  qui  vont  suivre 
ne  sont  donc  pas  d'ordre  exclusivement  théorique,  ce  sont 
surtout  des  résultats  de  notre  expérience  personnelle. 

Le  fait  principal  à  connaîtra  dans  l'emploi  des  toiles  mé- 
talliques, est  que,  quelles  que  soient  les  précautions  prises, 
elles  se  laissent  toujours  un  jour  ou  l'autre  traverser  par 
la  flamme,  et  souvent  sans  qu'il  soit  possible  de  préciser  la 
cause  qui  a  occasionné  cet  accident,  ni  par  suite  de  pren- 
dre les  précautions  voulues  pour  éviter  son  retour.  Ce- 
pendant dans  la  majorité  des  cas  le  passage  de  la  flamme 
résulte  de  la  compression  occasionnée  par  l'écoulement  des 
gaz  brûlés  qui  amène  le  refoulement  des  gaz  non  brûlés  à 
travers  la  toile  métallique,  circonstance  la  plus  désastreuse 
au  point  de  vue  de  la  sécurité  des  toiles.  Cette  compression 
anormale  résulte tantôtd'uneohstructioninvolontairedes ori- 
fices d'écoulement,  tantôt  d'une  agitation  accidentelle  du  gaz 
qui  amène  une  augmentation  de  la  vitesse  de  propagation, 
et  par  suite  du  volume  des  gaz  brûlés  dans  l'unité  de  temps. 
On  augmente  la  sécurité  des  toiles  en  les  superposant  ; 
cela  revient  à  augmenter  leur  épaisseur;  on  se  rapproche 
des  tubes  d'une  longueur  finie  et  on  diminue  considéra- 
blement l'effet  de  la  vitesse  du  gaz.  En  laissant,  au  con- 
traire, un  certain  intervalle  entre  les  toiles,  on  perd  tout  le 
bénéfice  de  l'augmentation  de  leur  nombre.  Quand  la  pre- 
mière est  traversée  toutes  les  autres  le  sont  aussi.  Les  gaz 
brûlés  après  le  passage  de  la  première  toile,  éprouvent  un 
accroissement  de  résistance  qui  augmente  le  refoulement 
en  arrière,  et  par  suite  favorise  le  passage  de  la  flamme  à 
travers  les  secondes  toiles. 
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Pour  obtenir  d'une  toile  métallique  la  plus  grande  sécu- 
rité possible,  il  faut  la  disposer  de  façon  que  le  rapport  de 
sa  surface  au  volume  du  mélange  combustible  avec  lequel 
elle  est  en  contact  soit  le  plus  grand  possible*  et  mé- 
nager aux  gaz  brûlés  des  orifices  de  sortie  considérables  ; 
enfin  ces  précautions  prises,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'un 
jour  ou  Tautre  la  flamme  réussira  à  traverser  cette  toile 
métallique. 

Les  mélanges  les  plus  explosifs  avec  lesquels  nous  avons 
employé  les  toiles  métalliques  sont  ceux  de  gaz  d'éclai- 
rage et  d'air,  dont  la  vitesse  maxima  est  de  i°',2o  par 
exemple.  En  voyant  la  facilité  avec  laquelle  ils  arrivaient 
à  traverser  nos  toiles  métalliques,  qui  étaient  celles  que  l'on 
emploie  pour  les  tamis  des  lampes,  c'est-à-dire  faites  avec 
du  fil  de  fer  ayant  i44  mailles  au  centimètre  carré,  nous 
n'avons  pas  jugé  prudent  d'en  faire  l'expérience  avec  des 
mélanges  plus  rapides  ;  nous  employions  toujours  pour 
ceux-là  un  joint  hydraulique,  c'est-à-dire  que  nous  faisions 
dégager  le  mélange  gazeux  bulle  à  bulle  à  travers  une 
certaine  épaisseur  d*eau. 

Enfin  nous  considérons  qu'il  est  impossible  d'arrêter 
avec  une  chance  de  sécurité  quelconque  la  flamme  des 
mélanges  détonants  formés  par  l'oxygène.  Nous  ne  ferons 
d'exception  que  pour  celui  qu'il  forme  avec  l'oxyde  de  car- 
bone, dont  la  vitesse  de  propagation  est  relativement  très 
lente,  soit  2  mètres  par  seconde.  Les  autres  mélanges  tra- 
versent en  effet  sans  difficulté  des  tubes  en  cuivre  de  1/4 
de  millimètre  de  diamètre  et  s  mètres  de  long,  c'est-à- 
dire  douze  fois  plus  étroits  que  ceux  qui  arrêtent  rowplë- 
tement  la  flamme  des  mélanges  les  plus  explosifs  de  grisou 
et  d'air.  Il  faudrait  donc  employer  avec  ces  mélai^ges  des 
toiles  dont  les  mailles  seraient  certainement  beaucoup  plus 
de  douze  fois  plus  petites  que  celles  que  l'on  emploie  dans 
les  lampes  de  sûreté,  dont  la  sécurité  elle-même  n'est 
pas  absolue. 
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Bec  Buhsen. 

La  théorie  du  foDctJonnement  du  bec  Bunsen  a  été 
donnée  depuis  longtemps,  elle  se  trouve  même  dans  des 
ouvrages  d'enseignement  élémentaire.  Nous  croyons  ce- 
pendant utile  de  la  reproduire  ici  avec  quelques  dévelop- 
pements, car  elle  est  généralement  peu  connue. 

Dans  cet  appareil  le  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'iùr 
est  produit  dans  un  tube  dont  les  deux  extrémités  com- 
muniquent librement  à  l'air  extérieur  ;  un  jet  de  gaz  sor- 
tant d'un  orillce  étroit  est  lancé  suivant  Taxe  du  feube;  il 
entraîne  l'air  avec  lequel  il  se  mêle,  et  le  mélange  sort  avec 
une  certaine  vitesse  par  l'autre  extrémité  près  de  laquelle 
on  l'enllamme.  La  vitesse  de  propagation  du  mélange  doit 
être  inférieure  à  celle  d'écoulement  du  gaz.  La  Qamme 
peut  alors  se  tenir  d'une  façon  permanente  sur  l'orifice  du 
tube. 

On  peut  calculer  approximativement  la  vitesse  d'entraî- 
nement du  gaz  au  moyen  de  la  formule 

mV=  [tS  +  m)o, 
ou  en  remplaçant  la  masse  par  le  produit  des  vitesses  par 
les  densités,  admettant  que  la  densité  du  gaz  estmoîtié  de 
celle  de  l'air,  et  tenant  compte  de  ce  fait  que  le  mélange  le 
plus  détonant  de  gaz  et  d'air  renfeme  pour  1  voL  de  gaz 
7  vol.  d'air 

V  =  làv. 
On  peut  calcuIerV  en  fonction  de  la  pression  du  gaz  dans  les 
conduites,  et  prenant  pour  cette  pression  le  cbiflre  mioi- 
mum  de  o",o^  d'eau,  on  trouverait  V  =  aoo  mètres,  d'où 
on  tirerùt 

»  =  7-. 
chiffre  bien  supérieur  à  la  vitesse  normale  de  propagation 
de  la  flamme  dans  le  gaz  d'éclùrage,  qui  ne  dépassejpas 


VITESSE   DE  PROPAGATION.  SyS 

Mais  une  fois  le  mélange  gazeux  allumé,  les  conditions  de 
l'écoulement  changent,  la  dilatation  des  gaz  brûlés  les  oblige 
à  prendre  une  vitesse  d'écoulement  supérieure  qui  entraîne 
une  compression  en  arrière.  En  tenant  compte  de  ce  fait 
et  admettant  que  la  dilatation  des  gaz  brûlés  est  de  7  fois, 
on  trouvera  que  la  vitesse  d'entraînement  maxîma  est 
de  a  mètres  par  seconde,  chiffre  encore  supérieur,  mais 
de  peu  de  chose,  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme, 
surtout  si  l'on  remarque  que  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  de  l'étranglement  des  orifices  d'arrivée  d'air.  En 
fait,  la  vitesse  d'entraînement  est  à  peu  près  égale  à  celle 
de  propagation  de  la  flamme  ;  l'équilibre  est  donc  tout  à 
fait  instable,  de  telle  sorte  que  la  flamme  finit  toujours  par 
rentrer  dans  un  brûleur  réglé  pour  donner  le  mélange  ga- 
zeux le  plus  combustible. 

On  évite  cet  inconvénient  en  augmentant  l'écart  entre 
ces  deux  vitesses  par  différents  artifices.  On  diminue  la 
proportion  d'air  entraînée  en  réduisant  le  diamètre  du 
tube  ;  on  accélère  ainsi  la  vitesse  d'entraînement  du  mé- 
lange gazeux  tout  en  diminuant  sa  vitesse  de  propagation  ; 
on  peut  encore  diminuer  la  vitesse  de  propagation  en 
donnant  à  l'orifice  des  formes  particulières,  dans  lesquelles 
le  rapport  du  périmètre  à  la  section  soit  très  grand  ;  on 
augmente  ainsi  l'influence  refroidissante  des  parois,  au 
moins  tant  qu'elles  ne  sont  pas  trop  échauffées  par  le 
contact  de  la  flamme.  Ce  résultat  est  obtenu  avec  les  becs 
annulaires  ou  en  forme  de  fente,  avec  les  couronnes  per- 
cées de  trous,  etc.  Ces  appareils  permettent  de  brûler  le 
mélange  le  plus  explosif  de  gaz  et  d'air  sans  être  exposé 
à  une  rentrée  immédiate  de  la  flamme. 

La  flamme  du  bec  Bunsen  présente  un  cône  intérieur 
brillant  d'un  éclat  supérieur  au  reste  de  la  flamme.  C'est 
la  tranche  en  combustion,  dont  la  température,  comme 
nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  est  supérieure  à  celle  du 
reste  de  la  flamme.  La  forme  conique  résulte  de  l'inégale 
Tome  IV,  i883.  a5 
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vitesse  des  filets  gazeux  qui  circulent  dans  le  tube.  Ceux 
qui  longent  la  paroi  ont  une  vitesse  inférieure  à  celle  de 
propagation  de  la  flamme;  celle-ci  la  remonte  donc  jus* 
qu'au  point  où  elle  se  trouve  arrêtée  par  l'action  refroidis- 
sante des  parois,  et  elle  se  tient  ainsi  collée  sur  les  lèvres 
de  l'orifice.  De  là  elle  se  propage  vers  le  centre  du  courant 
gazeux  avec  sa  vitesse  normale,  et  est  en  même  temps 
entraîni^e  dans  le  sens  de  ce  courant  avec  la  vitesse  propre 
de  chacun  des  filets  gazeux  qu'elle  atteint,  vitesse  qui  croit 
de  la  périphérie  vers  le  centre.  Elle  décrit  ainsi  des  lignes 
inclinées  sur  l'axe  du  tube  dont  l'ensemble  forme  une 
surface  conique.  On  voit  que  la  longueur  de  ce  cône  est 
d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  de  propagation  est  plus 
faiblç  ;  pour  les  mélanges  non  combustibles  renfermant 
un  excès  de  gaz,  il  disparait  complètement  en  se  confon- 
dant avec  la  surface  extérieure  de  la  flamme, 

VI«  —  Résumé. 

En  résumé  nos  expériences  sur  la  propagation  de  Tin- 
flammation  dans  les  mélanges  gazeux  combustibles,  ont 
démontré  les  faits  suivants  : 

L'inflammation  dans  ces  mélanges  peut  se  propager  sui- 
vant deux  modes  principaux.  L'un,  qui  se  fait  par  trans- 
mission de  la  chaleur  d'une  tranche  à  la  tranche  voisine, 
est  le  mode  de  propagation  par  conductibilité ^  ou  pro' 
pagation  normale.  L'autre,  qui  se  fait  par  la  transmission 
d'une  pression  sufiisamment  élevée,  est  la  propagation  par 
onde  explosive  découverte  par  MM.  Berthelot  et  Vieille. 

Ces  deux  modes  de  propagation  correspondent  à  la  dé^ 
flagration  eikV  explosion  des  substances  explosives  liquides 
ou  solides  comme  la  nitroglycérine  ou  la  dynamite. 

Chacun  de  ces  deux  modes  de  propagation  est  caracté- 
risé par  une  vitesse  constante  et  spécifique  pour  un  mé- 
lange donné  dans  des  conditions  données  de  température. 

Entre  ces  deux  modes  réguliers  se  placent  un  certain 
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nombre  d'autres  modes  dont  la  production  dépend  des 
conditions  expérimentales  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de 
définitions  précises. 

La  vitesse  de  propagation  par  conductibilité  ne  dépasse 
et  probablement  même  n'atteint  jamais  20  mètres  par  se- 
conde. Nous  l'avons  déterminée  pour  un  certain  nombre  de 
mélanges  gazeux. 

Pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  la  vitesse  de 
propagation  maxima  est  de  4"»3o  environ.  EUe  est  obtenue 
pour  un  mélange  contenant  40  p.  100  d'hydrogène,  c'est- 
à-dire  plus  que  le  mélange  tonnant  qui  en  contient  80 

p.    100. 

Les  mélanges  de  formène  (grisou)  et  d'air  sont  beau- 
coup plus  lents.  La  vitesse  maxima  est  seulement  de  o'",62. 
Elle  serait  obtenue  pour  un  mélange  renfermant  12,2  de 
formène,  c'est-à-dire  plus  que  le  mélange  tonnant  qui  en 
renferme  9,4  p.  100. 

Pour  le  gaz  d'éclairage  (au  moins  celui  sur  lequel  nous 
avons  expérimenté) ,  la  vitesse  maxima  serait  de  i",25. 
Elle  serait  obtenue  pour  un  mélange  contenant  17  p.  100 
de  gaz,  c  est-à-dire  encore  un  peu  plus  que  le  mélange 
tonnant  qui  contiendrait  i5  p.  100  seulement  de  gaz. 

Pour  le  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxy- 
gène, la  vitesse  de  propagation  est  de  2  mètres  par  se- 
conde seulement. 

Les  mélanges  d'hydrogène  ou  de  formène  avec  l'oxygène 
ont  des  vitesses  de  propagation  plus  grandes,  que  nous 
n'avons  pu  mesurer  avec  précision.  Nous  sommes  arrivés 
cependant  à  montrer  que  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d'oxygène  ne  doit  pas  avoir  une  vitesse  de  propagation 
supérieure  à  20  mètres. 

La  vitesse  de  propagation  augmente  avec  la  température 
initiale.  Dès  que  le  tube  dans  lequel  se  fait  la  propagation 
est  un  peu  large,  la  vitesse  de  propagation  est  indépen- 
dante du  diamètre  du  tube.  Dans  les  tubes  étroits  la  vi- 
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tesse  diminue  avec  le  diamètre  et  peut  même  s'annuler 
pour  un  diamètre  d'autant  plus  petit  que  le  mélange  est 
plus  rapide. 

Toute  agitation  dans  le  mélange  gazeux  oix  progresse 
la  flamme  augmente  la  vitesse  de  propagation,  ainsi  que 
rayaient  déjà  reconnu  MM.  Schlœsing  et  de  Mondésir. 

Lorsque  la  propagation  se  fait  dans  un  mélange  à  pro- 
pagation lente  et  dans  un  tube  fermé  à  une  extrémité,  si 
l'inflammation  est  portée  près  de  cette  extrémité,  la  pro- 
gression de  la  flamme  dans  le  tube  prend  une  vitesse  beau- 
coup plus  grande  et  en  même  temps  une  allure  saccadée 
qui  se  traduit  par  des  oscillations  très  irrégulières.  L'éclat 
de  la  flamme  est  alors  plus  grand  dans  la  période  oscilla- 
toire qui  accélère  la  progression  de  la  flamme  que  dans 
celle  qui  la  retarde.  Il  peut  même  arriver,  avec  des  tubes 
suffisamment  étroits,  que  la  flamme  s'éteigne  dans  cette 
dernière  période  lorsque  l'oscillation  est  très  forte. 

Avec  tous  les  mélanges  gazeux,  la  progression  de  la 
flamme  dans  un  tube  se  fait  d'abord  avec  la  vitesse  uni- 
forme de  la  propagation  par  conductibilité.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  d'autant  plus  court  en  général  que  le  mé- 
lange est  plus  rapide,  la  flamme  preud  un  mouvement 
vibratoire  dont  les  amplitudes  éprouvent  des  variations 
considérables.  Dans  ce  mouvement  vibratoire  l'éclat  de  la 
flamme  est  toujours  plus  grand  dans  la  période  de  vibra- 
tion en  avant  que  dans  la  période  de  vibration  en  arrière. 
Il  peut  même  arriver,  lorsque  l'amplitude  est  grande,  que 
la  flamme  s'éteigne  durant  cette  dernière  période. 

Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  mouvement  vibra- 
toire, dilatation  des  gaz  brûlés,  etc.,  la  pression  transmise 
par  une  trancbe  gazeuse  à  la  tranche  contiguê  est  égale  à 
celle  qui  élève  le  gaz  à  la  température  d'inflammation,  la 
combustion  se  propage  avec  la  même  vitesse  que  l'onde 
*comj[>rimée.  On  a  alors  Yonde  explosive. 
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Planche  VIII. 


Les  figures  i  et  a  représentent  l'appareil  qui  noos  a  servi  à  déterminer  les 
températures  dt inflammation  par  la  méthode  da  pyromètre.  Un  four  .Perrot 
renferme  deux  pyromètres  en  porcelaine  servant  :  l'an  a  de  chambre  de  com- 
bastion;  il  est  relié  à  an  tube  mesureur  c;  le  second  6  de  thermomètre  à  air; 
il  est  relié  à  un  manomètre  à  mercure  d. 

Les  figures  3  et  4  représentent  l'appareil  employé  pour  faire  les  mêmes 
expériences  par  la  méthode  du  tube  : 

a  Tube  en  porcelaine  ob  s'enflamme  le  mélange  gaxeux  ; 

b  Thermomètre  à  air; 

c  Grille  à  pétrole  servant  au  chauffage  ; 

d  RéserYoir  de  pétrole. 

La  figure  5  est  un  diagramme  théorique  représentant  la  répartition  des 
températures  de  part  et  d'autre  de  la  tranche  en  combustion  A  dans  une 
masse  gazeuse  en  train  de  brûler  : 

6  Température  initiale; 

t  Température  d'inflammation  ; 

T  Température  de  combustion. 

La  flèche  indique  le  sens  de  propagation  de  la  flamme. 

La  figute  6  est  la  courbe  figurative  des  vitesses  de  propagation  de  la  flamme 
dans  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air.  Les  ordonnées  représentent  les  vitesses 
exprimées  en  mètres  par  seconde  et  les  abscisses  la  quantité  du  gaz  com- 
bustible renfermée  dans  100  volumes  de  mélange  total. 

La  figure  7  donne  la  courbe  analogue  pour  les  mélanges  de  formène  (grisou) 
et  d'air. 

Flanche  IX. 

Cette  planche  représente  le  chronographe  enregistreur  qui  nous  a  servi 
dans  DOS  expériences  sur  les  vitesses  de  propagation  et  sur  les  températures 
de  combustion. 

On  voit  à  côté  du  cylindre  le  moteur  électrique  à  vitesse  constante  qui  lui 
imprime  un  mouvement  de  rotation  uniforme. 

On  a  placé  sur  le  chariot  qui  se  déplace  devant  le  cylindre  les  électro- 
aimants qui  nous  ont  servi  pour  quelques-unes  de  nos  expériences  sur  les 
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titesses  de  propagation  dans  lesquels  dous  atilisions  pour  produire  les  signaux 
la  conductibilité  électrique  du  gaz  chaud. 

Enfin  on  a  représenté  sur  le  cylindre  quelques-unes  des  courbes  que  nous 
afons  obtenues  dans  nos  expériences  sur  les  yitesses  de  propagation  par  la 
méthode  pneumatique.  La  courbe  de  droite  est  celle  d'un  diapason  enregis' 
trenr  battant  le  i/ioo  de  seconde. 

Planches  X  et  XI. 

Ces  planches  donnent  des  reproductions  des  courbes  que  nous  avons  obte- 
nues par  la  méthode  photographique  pour  la  mesure  des  yitesses  de  propa- 
gation. 

Ces  expériences  se  rapportant  toutes  à  des  mélanges  de  sulfure  de  carbone, 
soit  ayec  le  bioxyde  d'azote^  soit  avec  l'oxygène. 

Les  tubes  en  Terre  dans  lesquels  se  fait  la  propagation  de  la  flamme  sont 
placés  yerticalement  et  la  flamme  ayance  sur  les  figures  du  bas  yers  le  haut. 
^  Le  sens  d'entratnement  de  la  feuille  est  de  la  gauche  yers  la  droite,  sauf 
dans  les  expériences  planche  X  et  figure  7,  planche  XI,  oh  il  est  inverse. 

Sur  toutes  ces  courbes  le  point  a  est  à  Torigine  de  la  combustion  et  par 
suite  aussi  de  la  période  de  propagation  uniforme;  le  point  6  à  la  fin  de 
la  propagation  uniforme  et  au  commencement  du  mouvement  vibratoire;  le 
point  c  aux  plus  grandes  vibrations. 


INDICATION 

des  courbes. 


Planche  X. 

Fl0.  i.  .  . 
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Planche  XL 
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Id. 
Id. 
0,15 
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REMARQUES. 


Le  mouvement  vibratoire 
continue  Jusqu'à  la  fin  de 
la  combustion. 

iOnde  explosive  e. 
Vibrations  énormes;  le  bon- 
chon  qui   ferme  le  tube 
est  projeté. 


Onde  explosive. 

Id. 
Mélange  enflammé  par  Vex- 
trémité  fermée  du  tube. 


COMBUSTION   DES  MÉLANGES    GAZEUX.  679 


RECHERCHES 

EXPERIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

SUR    LA 

COMBUSTION    DES   MÉLANGES    GAZEUX    EXPLOSIFS 

Par  MM.  MALLARD  et  LE  CHATELIEB, 
iDgéDieare  aa  corps  de&  mines. 


TROISIBMB  MKMOIRE. 

SLR  LES  TEMPÉRATURES  DE  COMBUSTION 

ET  LES 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ  AUX  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES. 


INTRODUCTION. 

Toute  combustion  s'accompagne  d'un  certain  dégagement 
de  chaleur  qui  élève  la  température  des  corps  brûlés.  La 
température  à  laquelle  seraient  ainsi  portés  ces  corps,  si  on 
les  supposait,  pendant  la  combustion,  complètement  isolés 
dans  l'espace,  de  manière  à  ne  pouvoir  recevoir  de  l'exté- 
rieur, ni  lui  communiquer  aucune  quantité  de  chaleur,  est 
appelée  la  température  de  combustion. 

Il  serait  très  intéressant  de  connaître,  pour  les  mélanges 

gazeux  explosifs,  cette  donnée  physique.  Non  seulement, 

comme  nous  le  verrons  plus  tard,  on  peut  en  tirer  grand 

parti  au  point  de  vue  théorique,  mais  il  est  évident  qu'elle 

Tome  IV,  i883.  —  6*  livraison.  96 
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intervient  dans  toutes  les  opérations  industrielles,  si  multi- 
pliées, où  Ton  utilise  les  flammes  pour  porter  un  corps  à  une 
température  donnée.  La  température  de  combustion  de  la 
flamme  employée  est  en  efiet  la  température  maxima  à  la- 
quelle le  corps  ainsi  chaufi*é  peut  être  porté. 

On  a  cru  pendant  longtemps  pouvoir  calculer  la  tempe- 
.  rature  de  combustion  en  ayant  pour  seules  données  les  cha^ 
leurs  de  combustiorin  et  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  me- 
surées dans  les  conditions  ordmaires  de  température  et  de 
pression. 

Soii  Q  la  chaleur  de  combustion,  G  la  chaleur  spécifique 
moyenne,  entre  o°  et  la  température  de  combustion  T,  du 
gaz  brûlé;  ramenons  l'unité  de  poids  de  ce  gaz  à  o""  sans  lui 
permettre  de  se  condenser,  il  abandonnera  une  quantité  de 
chaleur  GT,  et  nous  aurons,  par  définition 

0=CT.  (i) 

Il  semble  donc  qu'il  suffise,  pour  calculer  T,  de  con- 
naître Q  et  G. 

Les  travaux  anciens  de  Dulong,  de  Favre  et  Silbermann, 
et  surtout  les  travaux  récents  de  MM.  Thomsen  et  Berthe- 
lot  (*),  ont  fait  connaître  Q  pour  un  nombre  considérable 
de  combustions,  ou,  plus  généralement,  de  réactions  chi- 
miques. D*un  autre  côté,  les  chaleurs  spécifiques  des  prin- 
cipaux gaz  ont  été  mesurt^es  par  Regnault,  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  avec  une  grande  précision. 

Malheureusement ,  deux  causes  empêchent  de  tirer  un 
parti  direct,  pour  calculer  T,  de  la  formule  précédente. 

La  première,  c'est  que  cette  formule  repose  sur  la  suppo- 
sition que,  si  nous  avons  mis  en  présence  les  poids  de  gaz 
qui,  par  la  combustion,  peuvent  donnernaissance  à  i  gramme 


[*)  L*Ânnualre  du  Bureau  des  longitudes  publie,  chaque  année, 
un  tal)ledu  très  éto'idu  nés  valeurs  de  Q,  qui  a  ét*^  rédigé  par 
11.  fierthelot,  eo  grande  partie  diaprés  ses  propres  travaux. 
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do  gaz  connposé  considéré,  il  s'est  réellement  formé 
1  gramme  de  vapeur  de  ce  gaz.  C'est  en  effet  à  cette  con- 
dition seulement  qu'il  nous  est  permis  de  dire  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  est  égale  à  Q. 
S'il  se  formait  seulement  un  poids  p  du  gaz  composé,  le 
reste  des  gaz  mis  en  présence  demeurant  non  combiné,  il 
est  évident  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  serait  seu- 
lement pQ  et  qu'il  faudrait,  pour  aller  plus  loin,  con- 
naître p. 

Or  on  sait,  depuis  les  mémorables  travaux  d'Henri 
Sainte-Glaire  Deville,  que  cette  dernière  supposition  est 
précisément  réalisée  dans  un  très  grand  nombre  de  cas, 
la  plupart  des  gciz  composés,  portés  à  une  teinpératm:^ 
suffisamment  élevée,  se  dhsodani  partiellement  en  leurs 
éléments.  Si  par  exemple  on  met  en  présence  i/3  de 
volume  de  0  et  2/3  devolume  de  GO,  et,  si  on  provoque 
la  combinaison,  il  ne  se  formera  pas  1  gramme  de  GO*, 
parce  que  la  combustion  porte  l'acide  carbonique  à  une  tem- 
pérature assez  grande  pour  que  ce  gaz  se  dissocie  partielle* 
ment  en  GO  et  0. 

Une  autrecause  vient  encore  compliquer  la  question.  La 
chaleur  spécifique  G  qui  intervient  dans  la  fonnule  (1)  est 
la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  o^  et  T.  Or,  l'expérience 
ne  nous  donne  que  les  chaleurs  spécifiques  moyennes 
entre  o*  et  une  température  qui  ne  dépasse  pas  20o^  Pou- 
vons^nous  admettre  que  les  chaleurs  spécifiques  restent  les 
mêmes  aux  températures  voisines  de  la  température  ordi- 
naire et  aux  températures  élevées  que  développe  la  com- 
bustion? 

On  pourrait,  à  la  rigueur,  admettre,  d'après  les  expé- 
riences de  Regnault,  que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
parfaits,  qui  suivent  sensiblement  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac,  sont  constantes  avec  la  température.  Mais 
Begnanlt  avait  constaté  que  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique  s'accroli  notablement  de  0*  à  m 00*,  et  on  igno 
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rait  si  cet  accroissement  se  continue  à  mesure  qae  la  tem- 
pérature augmente.  Il  est  vrai  que  l'on  admettait  assez 
généralement  qu'il  n'en  était  pas  ainsi.  On  supposait  que 
rinvariabilité  de  la  chaleur  spécifique  était  un  caractère 
essentiel  à  l'état  gazeux  parfait  Or  comme  l'acide  car- 
bonique s'approche  de  plus  en  plus  de  cet  état  gazeux 
parfait  en  satisfaisant  de  mieux  en  mieux  à  la  loi  de 
Mariotte  à  mesure  que  la  température  est  plus  élevée,  et 
qu'il  s'éloigne  davantage  de  son  point  de  liquéfaction,  on 
supposait  que  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  devait  s'ap- 
procher de  plus  en  plus  de  l'invariabilité. 

Les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  mémoire  ont  pré- 
cisément démontré  que  cette  hypothèse  est  erronée,  que  la 
chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  s' accroît  sans  cesse 
avec  la  température  jusqu'à  prendre,  à  sooo"",  plus  du 
double  de  sa  valeur  à  o"",  et  que  les  gaz  parfaits  eux- 
mêmes  obéissent,  quoiqu'à  un  degré  beaucoup  moindre,  à 
cette  loi  générale  d'accroissement. 

Il  faut  donc  abandonner  Tespoir  de  déduire  les  tempé- 
ratures de  combustion  de  la  seule  connaissance  des  cha- 
leurs de  combustion  et  de  celle  des  chaleurs  spécifiques  me- 
surées à  0*.  Il  ne  reste  plus,  pour  connaître  ces  tempéra- 
tures, qu'à  recourir  à  l'observation  directe. 

Malheureusement  cette  observation  présente  de  nom- 
breuses difficultés  pratiques  qui  ont,  pendant  longtemps, 
presque  absolument  découragé  les  observateurs.  Aussi 
n'avait  on,  sur  l'ordre  de  grandeur  des  températures  de 
combustion,  que  des  idées  extrêmement  vagues;  la  tempé- 
rature de  combustion  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  par  exemple,  étant  évaluée  tantôt  à  7.000*, 
tantôt  à  3.000^ 

L'illustre  chimiste  d'Heidelberg,  H.  Bunsen,  a  proposé 
et  appliqué,  en  1867,  pour  mesurer  les  températures  de 
combustion,  un  procédé  fort  ingénieux.  Il  consiste  à  enfer- 
mer le  mélange  gazeux  combustible  en  vase  clos,  à  le  faire 
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détoner,  puis  à  mesurer  la  pression  très  élevée  et  instan- 
tanée que  développe  la  combustion.  Cette  pression  est  liée 
à  la  température  de  combustion  par  un  certain  nombre 
d'équations  faciles  à  établir. 
Soit 

h  la  pression  initiale  du  mélaDge  gazeux; 

T^  la  température  absolue  luitiale; 

n  la  pression  immédiatement  après  la  combustion,  et  avant  que 
le  refroidissement  de  Tenceinte  ait  pu  se  faire  sentir  ; 

X  la  température  absolue  de  combustion  ; 

1  le  volume  du  gaz  tonnant,  à  A  et  To; 

V  le  volume  du  gaz  étranger  mêlé  au  gaz  tonnant,  aussi  à  A  et  t^; 

u  le  volume  qu*occupe,  après  la  combustion,  le  gaz  brûlé  formé 
par  1*  de  gaz  tonnant  «  si  on  le  ramène  à  A  et  t^  ;  lorsque 
le  mélange  tonnant  est  par  exemple  celui  de  U  et  O,  ou  celui 

de  GO  et  O,  on  a  V  =  I  ; 

o 

k  la  proportion  du  volume  du  mélange  tonnant  qui  s'est  combinée, 

de  sorte  que  le  volume  du  gaz  engendré  par  la  combustion 

est  ku\ 
c  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  mélange  tonnant,  à  volume 

constant,  entre  t^  et  x,  et  rapportée  à  Tunité  de  volume; 
d  la  même  donnée  pour  le  gaz  étranger  ajouté  ; 
c,  la  môme  donnée  pour  le  gaz  brûié  ; 
0  la  chaleur  de  combustion  rapportée  à  Tunité  de  volume  du  gaz 

brûlé. 

L'équation  (j)  des  quantités  de  chaleur  deviendra  évi- 
demment 

A?uQ  =  [(i— A;)c-|  «c'-f  AfMcJ(x  — Xç).  (a) 

Le  gaz  avant  la  combustion  occupait,  avec  une  pression  h 
et  une  température  t^  ,  le  volume  de  l'enceinte  qui,  d'après 
nos  définitions,  est  représenté  par  1  +  ^9  Immédiatement 
après  la  combustion ,  la  masse  gazeuse  occupe  le  même  vo- 
lume 1  +  V  avec  une  pression  D  et  une  températures.  Cette 
même  masse,  ramenée  à  t^  et  à  la  pression  A  occuperait,  tou- 
jours d'après  nos  définitions,  le  volume  1  —  A  +  ^^  +  ^*  On 
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aura  doDc 


% 


(5) 


.  Lorsque  u=  i^  c'est-à-dire  lorsque  la  combustioD  n'est 
pas  suivie  d'une  contraction  ou  d'une  expansion  des  gaz, 
l'expression  (i)  se  réduit  à 


^ù      ^ 


(4) 


et  donne  immédiatement  x  en  fonction  de  n.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  pour  les  mélanges  de  Cl  et  H. 

Dans  le  cas  général,  si  l'on  admet,  avec  M.  Bunsen,  que 
c,  c  c,  sont  des  constantes  données  par  l'observation  faite 
à  la  température  ordinaire,  les  deux  équations  réunies  (s) 
et  (3)  ne  contiennent  que  deux  inconnues  qui  sont  la  tem- 
pérature absolue  de  combustion  t  et  la  proportion  k  de 
gaz  tonnant  qui  s'est  combinée.  L'observation  de  la  pres- 
sion n  permet  donc  de  calculer  k  et  t. 

M.  Bunsen  employait,  pour  ses  expériences,  un  eudio- 
mètre  en  verre,  fermé  en  bas,  ouvert  en  haut,  de  o"o  1 1 7  de 
diamètre  et  de  o'"o8i5  de  hauteur.  L'eudiomètre ,  rempli 
de  mélange  détonant,  avait  son  ouverture  supérieure  obtu- 
rée par  une  sorte  de  soupape  de  sûreté  sur  laquelle  on 
exerçait  une  pression  connue  au  moyen  d'un  levier  chargé 
de  poids.  L'inflammation  était  provoquée  par  une  étincelle 
électrique.  Si  la  pression  développée  par  la  combustion 
était  supérieure  à  celle  qui  s'exerçait  sur  la  soupape, 
celleTci  se  soulevait  et  l'on  en  était  averti  par  le  bruit  de 
l'échappement.  On  pouvait  ainsi,  par  des  tâtonnements 
successifs,  comprendre  la  pression  cherchée  Q  entre  deux 
pressions,  aussi  rapprochées  qu'on  le  voulait,  l'une  trop 
faible,  l'autre  trop  élevée. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  : 
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GAZ 

TBHPBRATURll 

QUANTITÉ  DB  GAZ 

NUMÉROS 

mélangé 

n 

de 

entrée 
en  comkioaison 

des 
ezpéricnees. 

à  1  TOlnme 
de 

JLK 
h 

eombustion. 

k 

les  chalean 

spéciflqnes 

gu  tonnant. 

étant  supposées  constantes. 

Mélanges  cThydrogène. 

iS 

0 

9,97 

2670' 

0,348 

1 

0 

9,75 

2853 

0,324 

14 

1,i6Az 

7,49 

2163 

0,586 

Mélanges  d oxyde  de  carbone. 

S 

0 

10,78 

3192« 

0,361 

1 

0 

10,19 

2875 

0,324 

3 

0,1060 

9,05 

2573 

0,319 

8 

0,686  CO 

6,89 

2478 

0,466 

4 

0,8»50 

8,44 

2332 

0,487 

5 

1,0660 

7,86 

2128 

0,499 

% 

11 

1,256  Az 

7,73 

2096 

0,523 

10 

1,2S6Az 

7,35 

1875 

0,468 

6 

1,71  0 

6,67 

1739 

0,540 

7 

2,16  0 

5,83 

1426 

0,496 

9 

3,16  CO 

4.79 

1132 

0,515 

On  remarquera  qiie  les  nombres  qui  expriment  la  pro- 
portion de  gaz  entrée  en  combinaison  restent  presque 
rigoureusement  constants  et  égaux  à  o,5  jusques  et  y  com- 
pris Texpérience  8  qui  correspond,  d'après  M.  Bunsen,  à  la 
température  2./î78^  Pour  les  températures  supérieures,  la 
proportion  combinée  reste  encore  constante,  mais  elle  est 
égale  à  o,3  ou  sensiblement  i/S.  M  Bunsen  concluait  de  là 
qu*aux  températures  inférieures  la  moitié  seulement  des  gaz 
en  présence  entre  en  combinaison,  tandis  qu'au-dessus  d'une 
certaine  température  déterminée,,  ce  n'est  plus  que  le 
tiers  de  ces  gaz  qui  participe  à  la  réaction.  11  y  aurait 
ainsi  un  rapport  toujours  simple  entre  les  volumes  de 
gaz  qui  se  combinent,  mais  ce  rapport  irait  en  dimi- 
nuant, par  sauts  brusques,  à  mesure  que  la  température 
s'élève. 
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M.  Vicaire  (*),  dans  une  savante  dissertation  sar  les  lois 
de  la  dissociation  à  propos  des  expériences  de  H.  Bunsen, 
fit  voir  que  la  singulière  conclusion  de  Tillustre  savant  ne 
pouvait  être  admise  et  n'était  point,  en  tout  cas,  suffisam- 
ment appuyée  sur  les  résultats  de  ses  expériences. 

M.  Berthelot  (**)  critiqua  à  un  autre  point  de  vue  les 
conclusions  de  M.  Bunsen,  en  faisant  remarquer  que  rien 
ne  prouvait  la  constance,  avec  la  température,  des  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  ^  tout  au  moins  de  ceux,  comme  Tacide 
carbonique,  pour  lesquels  les  expériences  de  Regnault 
montraient,  entre  o*  et  200*,  un  accroiasement  notable.  Si 
cette  constance  n'avait  pas  lieu,  il  y  avait  en  réalité,  dans 
les  deux  équations  (2)  et  (3),  non  pas  deux  inconnues  k 
et  T,  mais  cinq,  A:,  t,  c,  c',  c,  que  l'observation  de  la 
pression  D  était  tout  à  fait  insuffisante  à  déterminer. 

M.  Henri  Sainte-Claire  Deville,  auquel  la  science  est 
redevable  de  découvertes  si  capitales  au  sujet  de  la  com- 
bustion des  gaz  et  qui,  le  premier,  a  posé  le  principe  de  la 
dissociation,  avait,  avant  Bunsen,  essayé  de  mesurer  la  tem- 
pérature de  combustion  de  quelques  mélanges  gazeux,  entre 
autres  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène  (*♦*).  Il 
plongeait  dans  la  flamme  produite  par  ce  mélange,  au  milieu 
de  vases  de  chaux  peu  conducteurs,  des  masses  de  platine  ou 
d'iridium  fondus,  versait  ensuite  ces  masses  dans  l'eau  et  ob- 
servait l'élévation  de  température  de  Teau.  Malheureusement 
les  données  sur  la«tquelles  on  est  obligé  de  s'appuyer,  telles 
que  la  chaleur  latente  de  fusion  de  platine,  et  la  chaleur 
spécifique  de  ce  métal  au-dessus  de  2.000*,  sont  très  incer- 
taines L'illustre  savant  avait  été  conduit  ainsi  au  chifire 
de  a.Soo""  pour  la  température  de  combustion  à  pression 
constante  du  mélange  tonnant  H*  +  0. 


(*)  Ann.  ckim.  et  phys,  (û),  19.  1870. 

(**)  Ann.  se.  de  VEc,  norm.  sup, 

(»**)  Leçons  sur  les  dissociations.  186A. 
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M.  Gkota  {%  par  des  recherches  optiques  sur  Tinten- 
sitë  des  radiations  lumineuses  des  flammes,  est  arrivé  à 
comparer  entre  elles  ces  intensités  et  à  déterminer  ainsi, 
pour  les  différentes  flammes,  des  températures  qu'il  appelle 
optiques  et  qui  n'ont  d'ailleurs  aucun  rapport  bien  défini 
avec  les  températures  mesurées  sur  le  thermomètre  à  air. 

11  a  cru  cependant  pouvoir  fixer  à  i  .900*  la  flamme  d'une 
lampe  modérateur  alimentée  par  l'huile  de  colza. 

De  son  c6té  M.  Rossetti  (**),  aussi  par  des  mesures  opti- 
ques, crut  pouvoir  fixer  à  i.Soo""  la  température  de  la  cou- 
che extérieure  bleue  d'une  flamme  en  papillon,  et  à  1.  i5o* 
celle  de  la  couche  intérieure  blanche. 

Ces  mesures,  quand  même  on  admettrait  qu'elles  sont 
susceptibles  d'une  grande  précision,  ne  donnent  point  la 
température  de  combustion  d'un  mélange  gazeux  donné, 
mais  seulement  la  température  de  la  partie  la  plus  chaude 
de  la  flamme  qui,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  une 
autre  partie  de  ce  travail,  doit  être  à  une  température  plus 
élevée  que  celle  de  combustion,  puisque  la  température 
de  la  zone  en  combustion  est  à  peu  près  égale  à  la  somme 
de  la  température  d'inflammation  et  de  celle  de  combustion. 

Nos  propres  expériences  sur  les  températures  de  combus- 
tion ont  été  faites  dans  le  courant  des  années  1880  et  1881  • 
Un  compte  rendu  sommaire,  contenant  l'énoncé  de  nos  prin- 
cipaux résultats  en  fut  donné,  à  la  fin  de  cette  dernière  année, 
dans  les  Comptes  rendus  de  t Académie  des  sciences  (***), 
€t  ensuite,  presque  sans  modifications,  dans  divers  autres 
Recueils  (*♦**). 

Depuis  cette  époque,  M.  Vieille  {*****)  a  fait  connaître  les 


(*)  Afin*  de  ch.  et  de  phys.  (5),  i9,  p.  In^.  1880. 
(♦•)  Ann.  chinu  et  phys.  (5),  18,  p.  tibj.  1879. 
(•*•)  Comptes  rendwt^  6,  la,  19  décembre  1881. 
i^***)  Séances  de  la  Société  de  pht/sique,  2  décembre  1881; 
Journal  de  phys.,,  1883;  Bull.  Soc,  chinu ^  i883. 
{••♦•♦)  Comptes  rendus^  XCVI,  a3  avril,  16  mai  i883. 
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principaux  résultats  de  recherches  ffùtes  sur  le  infime  sujet 
par  un  procédé  d'expérimentation  notablement  différent  du 
Ddire.  M.  Vieille  fait  détoner  le  gaz  dans  une  bombe 
spbérique  et  mesure  la  presïdon  maxima  que  développe 
a  combustion  en  enregistrant  la  loi  du  déplacement  d'uD 
liston  de  section  et  de  masses  connues.  Les  résultats  de 
i.  Vieille  sont  en  général  d'accord  avec  les  nôtres. 

Enfm ,  pendant  l'impression  même  de  ce  mémoire , 
H,  Berthelot  et  Vieille  publient,  dans  les  Comptes  retidus, 
es  résultats  d'une  longue  série  d'expériences  faiies  par  le 
procédé  qu'avait  d'abord  employé  M.  Vieille  seul.  Ces  ré- 
lultats,  ainsi  que  les  conséquences  auxquels  ils  con- 
luisent,  sont  à  peu  près  constamment  d'accord  avec  les 
lAtres,  en  tenant  compte  du  degré  d'approximation  qu'il 
3St  permis  d'espérer  dans  des  recberches  de  ce  genre. 

En  publiant  aujounJ'ui  nos  exiiéneoces  avec  détail,  nous 
ivons  refait  complètement  tous  les  relevéade  nos  graphiques 
Bt  tous  les  laborieux  calculs  qui  permettent  d'en  tirer  parti. 
Nous  avons  été  ainsi  cooduiis  à  adopter,  pour  ces  calculs, 
de  nouveaux  procédés,  et  nos  premiers  résultats  en  ont  été 
quelque  peu  modiliés.  Nous  avons  cru  avoir  le  droit  d'amé- 
liorer de  la  aorte  notre  propre  travail.  Au  reste  tes  chan- 
gements que  nous  avons  apportés  à  nos  premiers  nombres 
ne  dépassent  pas  les  limites  d'erreur  que  nous  avions  noas- 
mêmes  indiquées  et  laissent  subsister  toutes  les  conclusions 
que  nous  avions  formulées. 
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CHAPITRE  I. 

PIEIIÉIE  SÉRIE  D'EXPÉIIEHCES  AVEC  LE  lAHOlÉTIE  DEPREl 


Lorsque  la  Commission  du  grisou  nous  confia  le  soin  de 
{aire  des  expériences  sur  les  propriétés  explosives  du  gri- 
sou, nous  songeâmes  à  mesurer  la  pression  exercée  par  la 
combustioD  de  ce  gaz  en  vase  clos,  et  à  déduire  de  cette 
pression  la  température  de  combustion.  Nous  nous  propo- 
sâmes en  même  temps  d'étendre  ces  recherches  à  d'autres 
gaz  combustibles. 

Il  s'agissait  de  reprendre  les  expériences  de  M.  Bunsen 
en  évitant  autant  que  possible  les  causes  d'erreur  qui 
avaient  pu  les  affecter.  La  principale  de  ces  causes  d'erreur 
nous  parut  être  le  défaut  d'instantanéité  dans  l'appareil  qui 
mesurait  la  pression.  Pour  que  l'on  pût  juger  en  effet  que  la 
pression  développée  par  la  combustion  était  supérieure  k 
celle  qu'exerçait  le  poids  agissant  sur  le  levier,  il  fallait 
que  la  soupape  pût  se  soulever  et  le  poids  se  déplacer 
d'une  certaine  quantité.  Ce  mouvement,  bien  que  d'une 
faible  amplitude,  exigeait  cependant  un  certain  temps  pour 
se  produire.  Avant  que  la  soupape  ne  fût  soulevée,  le  gaz 
avait  donc  le  temps  de  se  rerroidir,  ce  qui  diminuait  d'au- 
tant la  pression  intérieure. 

Description  de  l'appareil.  —  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nient, nous  eûmes  recours  à  un  ingénieux  appareil  dû  à 
M.  Deprez. 

La  combustion  était  provoquée  par  une  étincelle  élec- 
trique excitée  en  t  [fig.  i,  pi.  Xli),  au  centre  d'une 
épruuvette  cylindrique  E,  qui  avait  des  dimensions  plus 
grandes  que  celles  de  M.  Bunsen,  soit  o'",io  de  hauteur 
et  o,"o5  de  diamètre  intérieur. 
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Le  haut  de  l'éprouvette  était  fermé  par  une  plaque  en 
fer  percée  de  deux  orifices  correspondant  aux  deux  tubu- 
lures à  robinets  a  et  d  par  lesquelles  se  faisait  l'introduc- 
tion et  la  sortie  du  gaz.  La  manœuvre  s'effectuait  aisément 
au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  communiquant  avec  la 
partie  inférieure  de  l'éprouvette,  et  liée  à  un  flacon  F  rem- 
pli de  mercure.  En  abaissant  ou  en  élevant  ce  flacon,  on 
remplissait  l'éprouvette  de  mercure  ou  l'on  y  faisait  le 
vide. 

La  base  inférieure  de  l'éprouvette  était  percée  d'un  ori- 
fice communiquant  à  l'indicateur  de  pression  représenté  en 
coupe  dans  la  partie  gauche  de  la  planche  {fig.  i').  H  était 
formé  par  un  tube  fixe  CG,  dans  lequel  jouait  un  piston  p 
fermant  exactement.  Le  piston  était  fixé  à  une  tige  T,  abou- 
tissant à  un  crochet  H,  et  limitée  dans  sa  course  ascen- 
dante par  un  rebord  qui  venait  s'appuyer  sur  la  base  d'un 
tube  DD  simplement  enfilé  sur  le  tube  CG.  La  tige  portant 
le  piston  était  d'ailleurs  maintenue  en  place  par  un  ressort 
à  boudin  r  s'appuyant  d'une  part  sur  le  piston  p,  d* autre 
part  sur  un  écrou  e,  vissé  dans  le  cylindre  mobile  DD. 

En  faisant  tourner  la  manivelle  M,  on  donnait,  par  l'in- 
termédiaire de  la  roue  dentée  R,  un  mouvement  de  rota- 
tion au  cylindre  GG,  et  l'écrou  intérieur  e  montait  ou  s'a- 
baissait en  comprimant  ou  détendant  le  ressort  à  boudin  r. 
Un  indicateur  extérieur  j  donnait  à  chaque  instant  la  position 
intérieure  de  l'écrou  e;  il  faisait  ainsi  connaître,  au  moyen 
d'une  graduation  préalable,  l'état  de  tension  du  ressort,  et 
par  suite  la  grandeur  de  la  pression  qui  devait  être  exercée 
sur  la  base  supérieure  de  surface  connue  du  piston  p  pour 
lui  permettre  de  s'abaisser. 

Sur  la  tige  T  du  piston  était  enfilée  une  petite  languette  L 
en  métal  très  mince  que  la  tension  du  ressort  maintenait 
pressée  entre  le  rebord  B  de  la .  tige  et  la  base  du  cylin- 
dre DD.  Gette  languette  portait  une  ouverture  rectangulaire 
qui  lui  permettait  de  glisser  horizontalement  lorsque  la 
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pression  du  ressort  cessait  de  s'exercer.  Pour  la  solliciter 
à  ce  glissement,  un  poids  P  agissait  sur  elle  par  Tin- 
termédiaire  d'un  cordon  horizontal  porté  sur  une  petite 
poulie. 

Le  gaz  explosif  remplissant  le  cylindre,  on  poussait  la 
languette  de  manière  qu  elle  fût  le  plus  enfoncée  possible, 
et  on  exerçait,  en  tournant  le  ressort  et  la  languette,  une 
pression  h  mesurée  par  l'index  j.  On  provoquait  l'étincelle, 
et  si  la  pression  développée  par  la  combustion  sur  le  pis- 
ton p  était  égale  ou  supérieure  à  celle  qu'exerçait  le  res- 
sort, la  pression  devenait  nulle  sur  la  languette,  qui  cédait 
à  l'action  du  poids  P.  Dans  le  cas  contraire,  la  languette 
restait  en  place.  On  pouvait  ainsi,  par  des  tâtonnements 
successifs,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Bunsen,  com- 
prendre la  pression  développée  par  la  combustion  entre 
deux  pressions  très  rapprochées. 

Le  grand  avantage  de  cette  ingénieuse  disposition,  due 
à  M.  Deprez,  c'était  que  l'on  pouvait  constater  la  pro- 
duction d'une  pression  maxima,  si  fugitive  qu'elle  fût.  La 
languette  ayant  en  effet  une  très  petite  masse,  prenait 
sous  l'action  du  poids  P  relativement  grand,  un  déplace- 
ment grand  dans  un  temps  très  court.  Nous  nous  sommes 
assurés  que  la  languette  se  déplaçait  de  i  centimètre  en 
moins  de  i/ioo  de  seconde. 

Le  ressort  était  taré  directement  au  moyen  de  poids  sus- 
pendus au  crochet  H.  Cette  graduation  ne  présentait  pas 
de  difficultés,  mais  elle  devait  être  répétée  assez  souvent, 
car  la  force  du  ressort  variait  notablement  avec  le 
temos. 

Incertitade  des  résultats  donnés  par  l'observa- 
tion. —  Nous  avons  fait,  avec  cet  appareil,  un  très  grand 
nombre  d'expériences,  avant  d'être  amené  à  reconnaître 
que,  malgré  tous  nos  efforts,  il  ne  donnait  que  des  résul- 
tats incertains,  souvent  même  illusoires. 
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La  principale  cause  d'erreur  se  trouvait  dans  un  phé- 
nomène très  inattendu  et  qui  ne  nous  fut  expliqué  que 
lorsque  nous  eûmes  terminé  nos  expériences  sur  le  mode 
de  propagation  de  Tinflammation.  Voici  en  quoi  ce  phéno- 
mène consistait. 

Avec  certains  mélanges  gazeux,  la  languette  commen- 
çait à  prendre  un  léger  mouvement  lorsque  la  pression  exer- 
cée sur  le  ressort  était  évidemment  encore  bien  supérieure 
à  celle  que  pouvait  produire  la  combustion.  Le  déclanche- 
ment  n'était  pas  complet  et  la  languette  n'accomplissait  pas 
toute  sa  course  ;  elle  se  déplaçait  néanmoins,  et  ce  dépla- 
cement indiquait  avec  certitude  qu'à  un  moment  donné  il 
s'était  développé  sur  la  base  supérieure  du  cylindre,  une 
pression  au  moins  égale  à  celle  du  ressort.  Cette  pression 
ne  s'éiait,  il  est  vrai,  exercée  que  pendant  un  temps  extrê- 
mement court,  car  le  déplacement  était  quelquefois  de  ^  ou 
3  millimètres  seulement,  et,  comme  nous  l'avons  dit,  la 
langtiette  parcourait  au  moins  un  centimètre  dans  1/200  de 
seconde. 

Ces  déplacements  partiels  se  manifestaient  souvent  pour 
des  pressions  du  ressort  très  supérieures  à  celles  pour  les- 
quelles se  produisait  le  déplacement  complet.  On  en  jugera 
par' le  compte  rendu  des  quelques  expériences  suivantes 
faites  avec  des  mélanges,  en  proportion  variable,  d'hydro- 
gène et  d'oxygène. 


Tensions 
du  ressort  en  toiiri 
du  cylindre  DD. 

1*  o,âO  +  o,6H 

35  Déplacement  de  la  languette  certain,  mais  infé- 
rieur à  i"", 

ao  Déplacement  de  a"", 
ai  —  1— 

aa  —  i"" 

1 9  —  3"- 

17  Déclenchement  complet. 
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3°  •,i5  0  +  o,85H 

11 

Déclenchement  complet, 

i5 

Id. 

i5 

Déplacement  de  1"", 

16 

—               3  à  3—, 

»7 

—               i"" 

18 

—              a"" 

»9 

. —             moins  de  1 

,3*  0,360  +  0,76  H 

32 

Pas  de  déplacement. 

iO 

Id. 

18 

Id. 

16 

Déplacement  de  1  à  2"", 

i5 

Déclenchement  complet. 

i5,5 

Id. 

16 

Déplacement  de  2  à  3**, 

17 

Déclenchement  complet, 

i7 

Déplacement  de  i"". 

Comme  on  le  voit  d'après  ces  quelques  exemples,  que 
nous  pourrions  multiplier  considérablement,  le  phénomène 
est  des  plus  variables  et  la  grandeur  du  déplaceuient  n'est 
pas,  avec  un  même  gaz,  en  rapport  avec  la  tension  du 
ressort;  il  peut  même  y  avoir,  sous  la  même  tension, tantôt 
décleiichement  complet,  tantôt  déplacement  seulement  par- 
tiel de  la  languette. 

Ganse  des  anomalies  constatées  par  l'observation. 

—  La  cause  de  ce  phénomène  singulier  nous  a  beaucoup 
intrigués. 

Nous  avons  d'abord  reconnu  qu'il  ne  se  produisait  que 
pour  les  mélanges  à  propagation  rapide,  tels  que  les 
mélanges  d'hydrogène  et  d'oxygène  (particulièrement  ceux 
qui  contiennent  un  excès  d'hydrogène),  les  mélanges  d'hy- 
drogène et  d'air  avec  un  excès  d'hydrogène,  les  mélanges 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  voisins  du  mélange  tonnant 
ou  contenant  un  excès  d'oxyde  de  carbone,  les  mélanges  de 
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grisou  et  d'oxygène.  Les  mélanges  h  propagation  lente,  tels 
que  ceux  de  grisou  et  d'air,  d'oxyde  de  carbone  et  d'air, 
ne  le  présentaient  pas  ou  ne  le  présentaient  qu'à  peine. 

Il  est  maintenant  clair  pour  nous,  que  les  déplacements 
partiels  de  la  languette  étaient  dus  à  la  trop  grande  sensi- 
bilité de  notre  appareiji  qui  lui  permettait  d'indiquer  la 
production  des  pressions  les  plus  fugitives. 

Lorsque  Fonde  enflammée  se  propage,  elle  exerce,  comme 
nous  Tavons  exposé  dans  notre  second  mémoire,  sur  la 
tranche  immédiatement  en  contact  une  pression  considé- 
rable, d'abord  restreinte  exclusivement  à  cette  tranche,  et 
qui,  au  bout  d'un  temps  très  court,  mais  non  pas  nul,  se 
transmet  par  la  détente  à  toute  la  masse,  en  s' affaiblis- 
sant naturellement  par  le  partage. 

Cette  pression  très  fugitive  est  d'autant  plus  grande 
que  la  vitesse  de  propagation  est  plus  considérable.  Elle 
peut  devenir  énorme,  comme  nous  l'avons  remarqué, 
avec  l'onde  explosive.  C'est  à  ces  pressions,  si  instanta- 
nées qu'elles  soient,  que  sont  dus  les  surprenants  effets 
des  substances  explosives  telles  que  la  nitroglycérine. 

Ce  sont  précisément  ces  pressions  passagères,  sans  rela- 
tion directe  avec  le  phénomène  que  nous  voulions  mesurer, 
qu'enregistrait  notre  appareil.  II  se  trouvait  ainsi  défectueux 
par  l'exagération  même  des  qualités  qui  nous  l'avaient  fait 
adopter. 

Il  semble  que  l'on  aurait  pu  remédier  à  cette  cause 
d'erreur  en  tenant  pour  non  avenus  les  déplacements  incom- 
plets de  la  languette.  Mais  que  faire  lorsque  le  déclenche- 
ment était  presque  complet?  D'ailleurs  on  voit,  par  le 
dernier  des  exemples  cités  plus  haut,  que  sous  la  même 
pression  et  avec  le  même  mélange,  le  déplacement  peut 
être  tantôt  complet,  tantôt  incomplet. 

Il  fallait  donc  renoncer  à  tirer  parti  des  expériences 
faites  avec  les  mélanges  à  propagation  rapide.  Mais  pouvait- 
on  au  moins  utiliser  celles  qui  avaient  été  faites  avec  des 
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xoélànges  à  propagation  lente?  Nous  ne  l'ayons  pas  pensé, 
car  on  n'est  plus  certain,  dans  ce  cas,  que  l'influence  du 
refroidissement  de  la  paroi  ne  vient  pas  diminuer  la  pres- 
sion que  Ton  mesure. 

II  faut  en  effet  remarquer  qu'il  ne  sulBt  pas  d'avoir  un 
enregistreur  de  pressions  donnant  avec  certitude  la  pression 
ma&ima,  si  peu  de  temps  qu'elle  dure,  développée  effective- 
ment dans  le  cylindre.  Sous  ce  rapport  l'appareil  de  M.  De- 
prez  est  parfait,  et  il  a  fait  ses  preuves  entre  nos  mains 
mêmes,  puisqu'il  a  pu  indiquer  l'existence  de  pressions 
extraordinairement  fugitives. 

Mais  si  le  vase  dans  lequel  le  gaz  est  enfermé  n'est  pas 
rigoureusement  sphérique,  si  l'inflammation  n'est  pas 
rigoureusemeut  provoquée  au  centre,  si  la  propagation  ne 
se  fait  pas  rigoureusement  suivant  des  surfaces  sphériques 
concentriques,  certaines  parties  du  mélange  gazeux  en- 
flammé arrivent  à  toucher  les  parois  et  à  se  refroidir  avant 
que  la  propagation  ne  soit  terminée;  la  pression  maxima 
qui  s'exerce  dans  Tenceinte  n'est  plus  alors  celle  qui  s'exer- 
cerait si  la  masse  gazeuse,  était  portée  tout  entière  et  au 
même  instant,  à  la  température  de  combustion.  Cette 
dernière  pression  qui  est  justement  celle  que  l'on  cherche, 
ne  se  produit  donc  pas  réellement  dans  le  vase  et  ne  peut 
pas  par  conséquent  être  mesurée,  lorsque  toutes  les  condi- 
tions précitées  ne  sont  pas  remplies. 

£n  comparant,  avec  les  pressions  obtenues  par  une  autre 
méthode  plus  exacte,  celles  que  nous  avions  obtenues 
avec  la  méthode  qui  vient  d'être  exposée,  nous  avons  en 
effet  reconnu  que  ces  dernières,  presque  identiques  au  reste 
avec  celles  qu'avait  trouvées  M.  Bunsen,  étaient  toutes  trop 
faibles  pour  les  mélanges  à  propagation  lente. 

Nous  jugeons  donc  inutile  de  donner  les  résultats  obtenus 

dans  cette  première  période  de  nos  recherches.  Nous  avons 

cru  cependant  qu'il  était  bon  de  signaler  au  moins  notre 

insuccès,  parce  que  les  causes  qui  l'ont  motivé  sont  une 
Tome  IV,  iS83.  37 
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conséquence  des  principes  exposés  dans  une  autre  partie  de 
notre  travail.  Si  nous  les  avions  connus  alors,  nous  n'au- 
rions pas  le  regret  d'avoir  consacré  de  longues  heures  à 
des  recherches  vaines. 

Ayant  renoncé  à  tirer  parti  des  expériences  faites  avec 
notre  premier  appareil,  nous  nous  occupâmes  d'en  faire 
construire  un  autre  mieux  disposé  pour  arriver  au  résultat 
désiré  et  éviter  les  causes  d'erreur  que  nous  avions 
reconnues. 


CHAPITRE  IL 

DEUXIÈME  SÉRIE  D'EXPÉRIENCES  AVEC  LE  lANOMÉTRE 

ERRE6ISTREUR  BOURDON. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

PROCÉDÉS    d'observation. 

Description  de  l'appareil  employé.  —  Avertis  de  la 
production»  pendant  la  propagation,  de  pressions  considé- 
rables et  fugitives,  sans  rapport  direct  avec  celle  que  nous 
voulions  mesurer,  nous  résolûmes,  en  premier  lieu,  d'aban- 
donner l'indicateur  de  pression  qui  nous  avait  servis  jusque- 
là,  et  dont  l'exquise  sensibilité  devenait  un  défaut  grave. 
Nous  pensâmes  ensuite  que  le  meilleur  moyen  de  mesurer 
la  pression  due  à  la  combustion,  et  de  la  dégager  des  pres- 
sions anormales  qui  nous  avaient  si  fort  gênés,  c'était 
d'observer,  non  pas  seulement  la  pression  maxima  déve- 
loppée dans  l'eudiomëtre ,  mais  encore  la  marche  de  la 
pression  depuis  le  moment  où  Tinflammation  est  provoquée 
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jusqu'à  celui  o(i  commence  la  période  de  refroidissement. 
Les  variations  de  la  pression  étant  connues  d'une  manière 
continue,  il  devait  être  possible  de  déterminer  le  maximum 
qui  nous  intéressait. 

Il  fallait  d* abord  que  la  pression  ne  variât  pas  trop  brus- 
quement, au  moins  sous  l'influence  du  refroidissement; 
dans  ce  but  nous  augmentâmes  considérablement  les  di- 

\  mensions  de  l'eudiomètre,  qui  dut  être  alors  métallique. 

Nous  songeâmes  naturellement  à  donner  à  notre  eudiomètre 
la  forme  spbérique  qui  était  évidemment  la  plus  ration- 

I  nelle.  Nous  nous  laissâmes  malheureusement  arrêter  par 

des  difficultés  de  construction,  qui  auraient  occasionné 
un  assez  long  retard.  Nous  ne  pensions  pas,  à  vrai  dire 
que  le  choix  de  la  forme  sphérique,  pût  avoir  une  très 
grande  importance.  Nous  ne  croyions  pas  alors  que  la 
propagation  pût  se  faire,  dans  une  large  enceinte,  sui« 
vant  des  surfaces  spbériques  concentriques  et  régulières, 
tant  était  irrégulière  et  capricieuse  la  propagation  que 
nous  avions  observée  dans  un  tube. 

L'expérience  nous  a  démontré  plus  tard  qu'il  n'y  a 
aucun  rapport  entre  ces  deux  modes  de  propagation  ;  que 
dans  les  tubes  la  régularité  de  la  propagation  est  troublée 
par  des  vibrations  qui  ne  prennent  pas  naissance  dans  un 
large  vase.  Nous  avons  alors  amèrement  regretté  de  n'avoir 

I  pas  persisté  dans  notre  première  idée  ;  nous  aurions  ainsi 

accru  notablement  la  précision  de  nos  expériences  et  consi- 
dérablement simplifié  la  correction  destinée  à  tenir  compte 

I  de  l'influence  du  refroidissement. 

Dans  une  sphère  en  effet,  la  propagation  se  faisant  très 
régulièrement,  comme  nous  l'avons  reconnu,  la  flamme 
arrive  presqu'en  même  temps,  si  l'inflammation  est  bien 
centrale,  toucher  les  parois  du  vase.  Au  moment  où  com- 
mence la  période  de  refroidissement,  toute  la  masse  gazeuse 
est  donc  enflammée,  et  à  cet  instant  il  se  développe  dans 
fenceinte  une  pression  sensiblement  égaie  à  celle  que  Ton 
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veut  mesurer.  Il  n'en  est  pas  de  même  avec  toute  autre  forme, 
et  la  correction  qu'il  faut  faire  subir  aux  observations  de- 
vient pins  grande  et  plus  incertaine. 

Quoi  qu'il  en  soit,  renonçant  à  la  forme  sphérique,  faute 
d'en  connaître  tous  les  avantages,  nous  nous  contentâmes 
de  nous  en  rapprocher  en  donnant  à  notre  cylindre  une 
base  circulaire  dont  le  diamètre  était  égal  à  la  hauteur. 
Ces  deux  dimensions  étaient  égales  à  o",i7,  de  sorte  que 
la  capacité  de  notre  enceinte  était  égale  à  3"S86. 

Ce  cylindre  en  fer,  à  fonds  plats  convenablement  bou- 
lonnés portait  à  sa  partie  supérieure  quatre  ouvertures. 
L'ouverture  centrale  laissait  passage  à  un  tube  t  {fig.  i , 
pi.  XVIII),  mastiqué  avec  de  la  cire  Golaz,  pour  pouvoir 
être  facilement  retiré  et  replacé.  Il  contenait  deux  fils 
isolés,  dont  les  extrémités  inférieures  étaient  disposées  en 
regard  au  centre  du  cylindre  et  donnaient  passage  à  l'étin- 
celle excitée  du  dehors  au  moment  voulu. 

Sur  Tune  des  ouvertures  latérales  était  fixé  à  demeure 
un  tube  ^^  pourvu  d'un  robinet  et  communiquant  par  un 
tube  en  plomb  avec  une  trompe  à  eau  ou  une  machine 
pneumatique.  Sur  une  autre  ouverture  était  fixé  un  autre 
tube  /, également  pourvu  d'un  robinetet  communiquant  par 
un  tube  métallique  capillaire  à  un  manomètre  à  mercure. 
Le  manomètre  que  nous  employions  consistait  en  un  simple 
tube  en  verre  muni  d'une  division  en  millimètres,  et 
plongeant  dans  une  large  cuvette  remplie  de  mercure  ;  on 
n'avait  ainsi  à  faire  qu'une  lecture,  tandis  que  le  mano- 
mètre représenté  à  tort  sur  la  figure  en  exigerait  deux. 

Enfin  sur  la  dernière  ouverture  supérieure  était  fixé  un 
tube  t^  muni  d'un  robinet  par  lequel  les  gaz  étaient  in- 
troduits. 

Le  cylindre  G  tout  entier  était  plongé  dans  une  cuve 
remplie  d'eau  de  manière  à  maintenir  sa  température  plus 
constante  et  à  la  mesurer  aisément.  On  pouvait  aussi  par 
ce  procédé  empêcher  la  rentrée  du  gaz  dans  l'intérieur  du 
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cylindre,  dans  le  cas  où  la  pression  intérieure  était  plus 
basse  que  la  pression  atmosphérique. 

La  base  inrérieure  du  cylindre  ne  portait  qu'une  large 
ouverture  sur  laquelle  était  fixé  à  demeure  un  tube  T 
pourvu  d'un  robinet  à  grand  orifice  R.  Ce  tube  venait 
s'adapter  au  moyen  d^une  soudure  sur  un  manomètre 
construit  et  imaginé  par  M.  Bourdon. 

11  consiste  en  un  tube  en  laiton  L  k  section  elliptique 
tordu  en  hélice  et  rempli  d'eau,  ou  mieux  de  glycérine.  Ce 
tube,  ouvert  du  côté  qui  communique  à  T,  est  fermé  à 
l'autre  extrémité  qui  porte  un  petit  arbre  a  mobile  sur  un 
support  /.  Sur  ce  petit  arbre  est  fixée  une  longue  aiguille  /. 
Lorsqu'une  pression  s'exerce  sur  le  liquide  qui  remplit  L, 
le  tube  elliptique  tend  à  se  détordre,  l'arbre  a  tourne 
et  entraîne  avec  lui  l'aiguille  /•  Le  mouvement  angulaire  de 
cette  aiguille,  ou  ce  qui  revient  au  même,  le  déplacement 
circulaire  de  son  extrémité,  est  sensiblement  proportionnel 
à  la  pression  exercée. 

L'aiguille/  doit  être  rigide  et  légère  ;  nous  l'avions  formée 
d'un  de  ces  piquants  de  porc-épic  dont  on  se  sert  pour  les 
porte-plumes.  Elle  portait  à  l'extrémité  un  style  formé 
d'une  lame  triangulaire  de  baleine,  amincie  et  légèrement 
recourbée  à  la  pointe.  Ce  style  venait  faire  un  tracé  sur  un 
papier  noirci,  recouvrant  le  cylindre  E  décrit  dans  notre 
second  mémoire.  Ce  cylindre  était  mis  en  mouvement  par 
un  petit  moteur  électrique  Deprez,  imprimant  un  mouve- 
ment de  rotation  bien  uniforme. 

Pour  que  la  pression  exercée  dans  le  cylindre  se  trans* 
mit  le  plus  rapidement  possible  au  manomètre,  le  tube  T 
était  rempli  d'eau,  et  le  fond  du  cylindre  lui-même  était 
baigné  par  une  couche  d'eau  extrêmement  mince. 

Cet  appareil  très]  simple  et  très  robuste  nous  a  donné 
de  fort  bons  résultats. 

Graduation  du  manomètre.  —  Pour  graduer  le  ma- 
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Domëtre,  on  le  mettait  en  communication  avec  un  tube 
flexible  en  acier  rempli  de  mercure,  et  dont  l'extrémité  libre 
pouvait  être  suspendue  à  des  hauteurs  variables  depuis 
0  mètre  jusqu'à  S'iSo.  Cette  dernière  hauteur  représentât 
une  pres^on  qui  n'a  pas  été  dépassée  dans  nos  expériences. 
Le  style  du  manomètre  marquait,  sur  le  cylindre  tournant 
ordinaire  recouvert  de  papier  noirci,  la  position  correspon- 
dant à  des  hauteurs  mesurées  de  la  colonne  mercaxielle.  On 
mesurait  en  centimètres  les  écarteroents  y  compris  entre  la 
position  du  style  qui  correspondait  à  une  hauteur  nulle  de 
la  colonne  mercnrielle  et  celle  qui  correspondait  àla hauteur 
h.  On  reliùt  les  observaûons  faites  dans  la  même  série 
d'expériences  par  une  formule  de  la  forme. 

A  =  «W  +  '■y' 

dont  les  résultats  de  l'expérience  détenninûent  les  coeffi- 
^ents  a  et  b. 
Voici  les  diverses  séries  de  graduationsqui  ont  été  fûtes; 

I.  IS  mars  1881. 

Série  i. 

/t=  o,85ùy— o.o«57y* 


Objervi. 

3   ,8A 

7   ,87 

Série  3. 
=  0,849  y  — o,. 


3*,  60  3,9Û 

8,;6  5.39 
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On  prend  la  moyenne  des  séries  i  et  2,  en  calculant  les 
valeurs  moyennes  de  h  données  par  les  deux  formules  pour 
jr=  1  et  x=  10.  On  obtient  ainsi  la  formule  moyenne 


Formule  moyenne* 

h 

=  o,8û3y  — 0,0077  y* 

y 

Obsoryé. 

Calculé. 

a*,3o 
5,60 
A  ,81 

6,7« 
8,09 

io»i6 

»"i89 

a   ,9^ 
3  ,84 

5  ,39 

6  ,4o 

7  187 

i>90 
a, 93 
3,87 

6.55 

6,46 

7»77 

IL  15  jnUlet  1881. 

• 

h 

=  o#797y~o,oo45y* 

y 

k 

m 

Observé. 

Calcalé 

6%2l 

11"  5o 

4-,o3 
8,57 

III.  9  janvior  1882. 

h 

=  Ofjh^y  —  0,0016  y* 

y 

k 

Observé. 

Calculé. 

1,85 
5,i5 

i*,a8 

3,78 
8,3i 

1,3'i 

Il  résulte  de  ces  observations  que  le  ressort  a  subi  avec 
le  temps,  et  sous  Tinfluence  des  observations  faites,  des 
variations  qui  ont  graduellement  affaibli  l'élasticité.  Cette 
variation  est  démontrée  par  la  comparaison  des  nombres 
suivants  : 
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L  i8  mars  i88i  (moy.).  A^so^SSô       4",o2        7"",66 

II.  i5  juillet  iSSi  ....         o  ,79  3  ,87       7  ,6a 

III.    g  janvier  188a.  ...        o  ,yU         3  ,67       7  ,27 

Pour  rendre  moins  difficiles  les  nombreux  calculs  auxquels 
nous  avons  dû  nous  livrer,  nous  avons  employé,  pour  la 
transformation  des  longueurs  mesurées  y  en  hauteurs  de 
mercure  h^  une  formule  moyenne  entre  les  trois  formules 
qui  représentent  l'état  du  ressort  les  18  mars  1881,  1 5  juil- 
let 1882,  et  g  janvier  1883.  Cette  formule  avait  été  mise 
sous  la  forme  d'un  abaque  au  moyen  duquel  la  transfor- 
mation de  y  en  A  élait  très  rapide.  Le  résultat  définitif 
auquel  on  arrivait ,  était  corrigé  en  tenant  compte  de  la 
date  de  l'observation.  Cette  correction  était  d'ailleurs 
toujours  faible. 

Durée  d'une  vibration  du  manomètre.  —  Lorsque 
le  manomètre  était  brusquement  soumis  à  l'effet  d'une  pres- 
sion élevée,  il  se  produisait  des  vibrations  que  le  style  ins- 
crivait sur  le  cylindre.  En  inscrivant  en  même  temps  les 
vibrations  d'un  diapason  battant  la  seconde,  on  avait  le 
moyen  de  constater  la  durée  des  vibrations  du  manomètre. 
Nous  avons  trouvé  que  cette  durée  est  restée  sensible- 
ment constante  pendant  toutes  nos  observations,  et  égale 
à  o',o3o5.  Cette  unité  de  temps  se  trouvait  naturellement 
inscrite  sur  presque  tous  nos  graphiques,  car  il  était  rare 
que  le  manomètre  n'entrât  pas  en  vibration  sous  l'influence 
de  la  pression  brusquement  développée  par  la  combustion. 
C'est  cette  unité  que  nous  avons  constamment  employée 
dans  tous  nos  calculs.  Il  était  facile  de  ramener  ensuite 
tous  les  résultats  à  la  seconde  pour  unité,  lorsque  cela 
était  nécessaire. 

Détail  d'one  observation.  —  Voici  maintenant  com- 
ment se  faisdt  une  observation.  Supposons  par  exemple  qu'il 
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s'agisse  d'un  mélange  d'hydrogène  et  d'air.  Le  cylindre  G 
contient  en  général  les  produits  gazeux  d'une  expérience 
antérieure;  on  y  fait  le  vide  le  moins  imparfait  possible 
avec  la  trompe  ou  la  machine  pneumatique  et  on  laisse 
rentrer  l'air;  on  fait  le  vide  de  nouveau,  on  remplit 
encore  d'air  et  ainsi  de  suite.  Lorsqu'on  juge  que  l'air 
qui  remplit  l'appareil  est  suffisamment  pur,  on  fait  le  vide 
jusqu'à  ce  que  la  colonne  du  manomètre  à  mercure  s'ar- 
rête à  la  hauteur  h^.  On  ferme  alors  la  communication 
avec  la  machine  pneumatique  et  l'on  fait  arriver  l'hydro- 
gène. Le  gaz  est  préparé  dans  un  appareil  continu  qu'on 
met  directement  en  communication  avec  le  cylindre.  On 
arrête  l'introduction  de  l'hydrogène  lorsque  la  colonne 
mercurielle  a  une  hauteur  h^.  On  laisse  alors  rentrer  l'air 
dans  l'appareil  en  ayant  soin  que  la  vitesse  d'arrivée 
soit  assez  considérable  pour  opérer  un  brassage  intérieur. 
On  s'arrête  lorsque  la  colonne  de  mercure  a  une  hauteur 
égale  à  h^.  On  observe  enfin  la  pression  atmosphérique  H 
et  la  température  6^  de  l'eau  qui  enveloppe  le  cylindre. 

On  a  ainsi  introduit  dans  le  cylindre  un  volume  d'hy- 
drogène proportionnel  à  h^  —  A,,  et  un  volume  d'air  pro- 
portionnel à  H — h^ ,  à  la  température  0^.  Seulement  il  faut 
remarquer  que,  les  gaz  étant  saturés,  le  volume  d'air 
H — A,  contient  un  volume  égal  (ou  proportionnel)  à  la 
tension  de  la  vapeur  à  la  température  \.  Cette  correction, 
toujours  assez  faible,  a  cependant  quelque  importance  dans 
certains  cas. 

Ceci  fait,  on  ferme  tous  les  robinets,  sauf  celui  qui 
ouvre  la  communication  avec  le  manomètre  enregisteur  L. 
On  dispose  sur  le  cylindre  E  un  papier  que  l'on  noircit  au 
noir  de  fumée,  et  on  le  met  en  mouvement  au  moyen  du 
moteur  électrique.  Le  style  trace  alors  sur  le  papier  une 
section  droite  du  cylindre  qui  correspond  à  la  pression 
intérieure  H  —  A,  =  A. 

Lorsque  Ton  juge  que  le  cylindre  a  pris  sa  vitesse  nor- 
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maie,  on  en  approche  un  diapason  battant  le  centième  de 
seconde  et  qui  inscrit  ses  vibrations.  En  même  temps 
on  lance  1*  étincelle  ;  la  combustion  se  produit»  Taiguille  du 
style  est  écartée  de  sa  position  et  vient  tracer  sur  le  pa« 
pier  noirci  une  ligne  continue  dont  les  ordonnées,  à  partir 
de  la  ligne  décrite  avant  la  combustion,  sont,  à  chaque 
instant,  proportionnelles  à  l'excès  ^  —  h  de  la  pression 
variable  ^m-  du  gaz  sur  la  pression  initiale  A.  II  s'agit, 
bien  entendu,  d'ordonnées  circulaires  ayant  pour  centre 
le  centre  de  rotation  de  l'aiguille  /,  ou  plutôt  une  courbe 
rendue  un  peu  plus  complexe  par  ce  fait  qu'elle  est  tracée 
sur  un  cylindre  et  non  pas  sur  un  plan. 

Nous  venons  de  dire  que  ces  ordonnées  sont  proportion- 
nelle à  la  pression  nst  —  h\  hâtons-nous  d'ajouter  qu'il  n'en 
serait  ainsi  que  si  l'on  pouvait  négliger  l'accélération  du 
style.  Cette  accélération,  qui  produit  au  départ,  au  moins 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  des  vibrations  plus  ou 
moins  énergiques  peut  être  regardée  comme  négligeable, 
lorsque  ces  vibrations  sont  éteintes. 

Dès  que  la  combustion  est  terminée,  on  ouvre  le  robi- 
net r,,  qui  rend  libre  la  communication  avec  le  manomètre 
à  mercure,  et  Ton  note  la  hauteur  h^  de  la  colonne  merca- 
rielle  qui  reste  suspendue  dans  le  manomètre,  lorsque  le 
refroidissement  du  gaz  intérieur  parait  complet.  La  pres- 
sion intérieure  du  gaz  est  alors,  à  la  température  B^,  égale 
à  H  —  A^  =  />^.  La  différence 

est  la  contraction  ou  la  dépression  produite  par  la  combus- 
tion. L'observation  de  cette  donnée  sert  très  utilement  à 
contrôler  la  proportion  des  gaz  mélangés  et  à  s'assurer  que 
la  combustion  s'est  faite  régulièrement. 

Toutes  les  données  de  l'observation,  ainsi  que  la  date  et 
le  numéro  d'ordre,  sont  inscrites  sur  le  papier  noirci,  que 
Ton  détache  du  cylindre,  que  l'on  passe  dans  une  dissolu- 


J 
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tion  de  gomme-laque  par  Talcool  et  qu'on  laisse  ensuite 
sécher.  Les  feuilles,  préparées  ainsi,  peuvent  être  conser- 
vées indéfiniment  et  constituent  des  documents  que  l'on 
peut  toujours  consulter.  Les  tracés  sont  inaltérables,  et 
l'on  peut  écrire  sur  la  feuille  au  moyen  d'une  plume  trempée 
dans  du  blanc  à  la  gouache. 

La  fig.  g,  pi.  XV,  donne  la  réduction  d'une  des  courbes 
tracées  par  le  style.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  l'in- 
terprétation de  cette  courbe. 


SECONDE  PARTIE. 

RÉSULTATS  DES  OBSERVATIONS. 


!•  —  Phénomènes  eUmiques* 

Nous  commencerons  par  donner  quelques  détruis  sur  les 
particularités  que  nous  avons  observées  au  sujet  du  phé- 
nomène purement  chimique  de  la  combustion. 

Précautions  prises  pour  la  préparation  des  gaz. 

—  Les  gaz  introduits  dans  l'appareil  étaient  préparés  avec 
soin  au  moment  même  de  l'expérience,  pour  éviter  l'alté- 
ration qui  se  produit  toujours  dans  les  gazomètres. 

L'oxygène  était  préparé  avec  du  chlorate  de  potasse  placé 
dans  une  petite  cornue  en  verre  ;  le  gaz  qui  se  dégageait  se 
rendait  directement  dans  l'appareil  après  avoir  traversé  un 
flacon  laveur. 

L'oxyde  de  carbone  provenait  de  l'action  de  l'acide  sul- 
furique  sur  le  formiate  de  potasse.  Les  deux  réactifs,  dans 
les  proportions  convenables  indiquées  par  M.  Berthelot, 
étsdent  placés  dans  une  cornue  en  verre,  et  une  chaleur 
ménagée  dégageait  le  gaz  qui  se  rendait  directement  dans 
l'appareil.  Des  précautions  analogues  étaient  prises  pour  le 
cyanogène. 
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Quant  au  grisou,  il  était  préparé  par  le  procédé  que  nous 
avons  indiqué  dans  notre  premier  mémoire.  Il  était  re- 
cueilli dans  un  gazomètre  à  eau,  mais  nous  faisions  en  sorte 
de  Futiliser  le  plus  rapidement  possible. 

Contraction  du  volame.  —  L'observation  de  la  con- 
traction du  volume  des  divers  mélanges  expérimentés  a 
donné  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

Mélanges  combustibles  formés  par  t hydrogène.  —  Pour 
les  mélanges  dans  lesquels  l'élément  combustible  était 
l'hydrogène,  la  contraction  observée  a  généralement  été 
très  voisine  de  la  contraction  théorique;  sauf  pour  quel- 
ques expériences  évidemment  fautives  et  qui  ont  été  reje- 
tées, la  différence  a  été  de  l'ordre  des  erreurs  d'obser- 
vation. 

Mélanges  combustibles  formés  par  r oxyde  de  carbone. 
—  Il  en  était  encore  de  même  pour  les  mélanges  dans  les- 
quels l'élément  comburant  était  l'oxyde  de  carbone,  lors- 
qu'il n'y  avait  pas  un  excès  d'oxyde  de  carbone.  Dans  ce 
dernier  cas,  la  contraction  observée  était  assez  notablement 
plus  faible  que  la  contraction  théorique.  C'est  ce  qui  résulte 
des  nombres  suivants  : 


DATES  1. 


1  vil,  7 
1  VII,  6 
1  VII,  5 
1  VU,  4 
13  VII,  2 


VOLUMB 

de  gaz 

ajouté  i  1* 

deCO+O. 


0,305  0 
1.17   CD 
0,56   CD 
0,63   CD 
0,00 


CONTRACTION 

théorique 

en  millimètres 

de  mercure. 


175 
105 
li6 
140 
123 


CONTRACTION 

obsenrée 

en  millimètres 

de  mercure. 


173 
102 
127 
120 
125 


DIFFÉRENCE. 


—  2 

—  S 
-19 

+   « 


1  Ainsi  que  dans  tout  ce  qui  8ui▼^^  le  premier  chiffire  arabe  de  la  date  est  le 
quantième  du  mois,  le  chiffre  romain  le  numéro  d'ordre  du  mois  dans  Tannée; 
le  dernier  chiffre  arabe  est  le  numéro  d'ordre  parmi  les  expériences  faites  le 
Jour  considéré. 
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L'explication  de  ce  fait  se  trouve  dans  l'action  que  l'oxyde 
de  carbone  exerce  sur  la  vapeur  d'eau  à  des  températures 
même  assez  peu  élevées.  Il  se  formé  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'hydrogène.  Le  volume  n'est  pas  changé,  mais 
comme  le  gaz  cesse  d'être  saturé,  de  nouvelles  quantités 
de  vapeur  d'eaii  se  mélangent  au  gaz,  dont  le  volume  final 
est  augmenté.  Cette  réaction  étant  progressive  et  posté- 
rieure à  la  combustion  ne  pourrait  avoir  d'influence  un 
peu  sensible  que  sur  la  marche  du  refroidissement. 

Mélanges  combustibles  formés  par  le  cyanogène.  — 
Avec  les  mélanges  où  l'élément  comburant  est  le  cyanogène, 
on  n'observe,  ce  qui  est  d'accord  avec  la  théorie,  aucun  chan- 
gement de  volume  lorsque  l'air  et  le  cyanogène  sont  mé- 
langés de  manière  que  l'oxygène  puisse  brûler  tout  le  gaz 
à  l'état  de  CO'. 

Lorsque  le  cyanogène  est  en  excès  et  que  l'oxygène  est 
juste  suffisant  pour  brûler  le  gaz  à  l'état  de  GO,  on  n'ob- 
serve qu'une  augmentation  de  volume  inférieure  à  l'aug- 
mentation théorique.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'expérience 
(4  XI,  3)  dans  laquelle  on  a  constaté  une  augmentation  de 
volume  égale  à  97  seulement,  l'augmentation  théorique 
étant  égale  à  107.  Dans  cette  expérience,  nous  avons  ob- 
servé la  production  de  4  ^  ^  p-  100  d'acide  carbonique, 
qu'on  peut  attribuer,  au  moins  en  partie  à  l'action  de 
l'oxyde  de  carbone  sur  la  vapeur  d'eau. 

L'expérience  (7  XI,  1)  faite  avec  un  mélange,  en.  propor- 
tions égales,  de  cyanogène  et  d'oxygène,  donne  une  aug- 
mentation de  volume  égale  à  lao  au  lieu  de  l'augmentation 
théorique  97.  Cette  augmentation  trop  grande  s'explique 
par  la  production  de  l'acide  carbonique  qui  était,  dans  le 
gaz  bi-ûlé,  en  proportion  de  i5  p.  loo.  La  formation  de  ce 
gaz  peut  elle-même  s'expliquer  en  partie  par  l'action  de 
l'oxyde  de  carbone  sur  la  vapeur  d'eau,  action  d'autant 
plus  grande  que,  par  suite  de  la  faible  densité  donnée  au 
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mélange  gazeux  initial  {h  =  aoi""^  seulement),  la  propor- 
tion relative  de  vapeur  d'eau  dans  le  gaz  était  très  grande. 

Mélanges  combustibles  formés  par  le  grisou.  —  Les  mé- 
langes combustibles  formés  par  le  grisou  (GH*)  et  Fair  ont 
donné  lieu  à  des  remarques  intéressantes.  Les  contractions 
observées  sont  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 


NUMEROS. 


DATES. 


Tolame 

du 
grisou. 


volume 
d'oxygène. 


GONTRAG- 
TION 

observée. 


CONTRACTION 

théorique 

en  supposant 

le  grisou 

brûlé 

en  G0«  et  H*0. 


CONTRACTION 

calculée 

par 

la  formule 

C  =  2(Vo-V/^. 


1 

3 
\ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

il 

12 


13 


1"  Mélanges  de  grisou  et  d'air. 

104 
104 
120 
122 
140 


11  VI,  7 

52 

145 

97 

11  VI,  4 

52 

145 

97 

3V,  2 

60 

143 

107 

11  VI,  3 

61 

143 

108 

H  VI,  9 

70 

138 

130 

2  VII,  3 

71 

136 

129 

11  III,  1 

75 

140 

130 

11  VI,  2 

76 

140 

127 

3V,  1 

81 

139 

113 

11  VI,  8 

81 

139 

116 

11  VI,  5 

85 

138 

105 

11  VI,  6 

95 

136 

82 

» 
1» 
» 
» 


» 
» 
M 

W 


2*  Mélange  de  grisou  et  d^oxygéne, 
|13VII,1|    134      I      247      I      205      I 


130 

lao 

128 
116 
116 
106 
82 


226 


On  remarquera  d'abord  que  les  expériences  sont  concor- 
dantes, c'est-à-dire  qu'elles  donnent  les  mêmes  contrac- 
tions lorsque  les  proportions  de  gaz  sont  les  mêmes,  bien  que 
le  grisou  employé  ne  provienne  pas  de  la  même  fabrication. 
C'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  en  comparant  les  expérien- 
ces 3  et  4  faites  Tune  en  mai,  l'autre  en  juin;  les  expé- 
riences 5  et  6  faites  Tune  en  juin,  l'autre  en  juillet;  les 
expériences  7  et  8  faites  l'une  en  mars,  l'autre  en  juillet. 

Lorsque  le  volume  du  grisou  est  inférieur  à  la  moitié  de 
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celui  de  Toxygëne,  ce  dernier  gaz  est  suffisant  pour  brûler 
le  grisou  à  l'état  de  CO*  et  HO*  suivant  la  formule 

CH*  +  aO»=C0«  +  aH»O. 

S*il  n'y  avait  pas  condensation,  il  n'y  aurait  pas  change- 
ment de  volume,  mais,  l'eau  se  condensant,  il  y  a  4  volumes 
perdus,  c'est-à-dire  précisément  le  volume  de  l'oxygène 
employé,  qui  est  lui-même  le  double  de  celui  du  grisou. 
La  contraction  observée  devait  donc  être  égale  au  double 
du  volume  du  grisou.  En  réalité  la  contraction  observée  a 
toujours  été  notablement  moindre,  ce  qui  tient  sans  doute  à 
ce  que  le  gaz,  préparé  suivant  les  procédés  indiqués,  con- 
tient quelque  autre  gaz  plus  riche  en  carbone  que  le  for- 
mëne. 

Pour  les  mélanges  contenant  un  volume  de  grisou  su- 
périeur au  double  de  volume  du  l'oxygène,  on  ignore  de 
quelle  manière  se  fait  la  combustion.  Il  est  à  remarquer 
cependant  que,  dans  ce  cas,  on  obtient  presque  exactement 
la  contraction  observée  en  doublant  l'excès  de  volume  d'oxy- 
gène sur  le  volume  du  grisou,  s  (V^^  —  V^).  C'est  ce  qui  ré- 
sulte de  la  comparaison  de  la  dernière  colonne  du  tableau 
avec  l'antépénultième. 

II«  —  étude  de«  tracés  graphiques* 

La  fig.  9,  PI.  XV,  représente,  réduit  de  moitié,  le 
graphique  obtenu  dans  l'expérience  (4  XI,  3)  faite  avec  un 
mélange  de  cyanogène  et  d'air. 

Pour  interpréter  ce  tracé,  il  faut  se  rappeler  que  la  figure 
résulte  du  développement  d'une  surface  cylindrique  sur 
laquelle  les  lignes  MN,  M'N'  étaient  en  contact.  Cette  sur- 
face était  animée  d'un  mouvement  uniforme  de  rotation  qui 
entraînait  tous  les  points  dans  le  sens  de  la  flèche  F. 

Avant  l'inflammation,  le  style  du  manomètre  décrivait  sur 
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le  cylindre  une  section  circulaire  qui,  en  développement,  est 
devenue  la  droite  AL.  Au  moment  de  rinflammatîon  le 
style,  qui  était  en  A,  a  été  immédiatement  écarté  de  AL,  et,  la 
pression  croissant  sans  cesse  dans  le  cylindre,  il  a  décrit  sur 
le  cylindre  tournant  la  courbe  développée  AL.  On  peut  aisé- 
ment savoir  quel  est  le  temps  qui  s'est  écoulé  entre  le 
moment  où  le  style  était  en  A  et  celui  où  il  est  arrivé  en  B 
par  exemple.  Traçons  en  effet  à  partir  de  B  la  courbe  que 
décrirait  le  style  pour  passer  de  la  position  d'équilibre  (cor- 
respondant à  la  pression  intérieure  h)  et  arriver  en  B,  le 
cylindre  étant  supposé  immobile.  Cette  courbe,  qui  est 
presque  exactement  un  arc  de  cercle,  vient  rencontrer  AL 
en  b.  Le  cylindre  a  donc  tourné  de  l'arc  kb  pendant  le 
temps  que  le  style  a  mis  à  aller  de  A  en  B.  L'arc  kb  repré- 
sente ainsi  ce  temps  puisque  la  vitesse  de  rotation  du  cy- 
lindre est  uniforme. 

A  partir  du  point  B,  la  pression  décroît  dans  le  cylindre, 
le  gaz  se  refroidit  et  le  style  se  rapproche  de  la  droite  AL. 
Mais  comme  le  ressort  du  manomètre  a  été  lancé  avec  une 
certaine  vitesse,  il  se  met  à  vibrer,  et  le  style  marque  ses 
vibrations  comme  le  montre  la  figure.  Ces  vibrations  s'at- 
ténuent assez  rapidement  et  finissent  par  cesser  complète- 
ment. A  partir  de  ce  moment,  le  style  trace  sur  le  cy- 
lindre une  courbe  qui  va  sans  cesse  en  se  rapprochant 
de  AL,  et  que  l'on  obtiendrait  en  plaçant  bout  à  bout  les 
fragments  AB,  C'DC,  D'E  etc.  Les  spires  de  cette  courbe 
se  rapprochent  de  plus  en  plus,  car  le  refroidissement 
du  gaz  qui  remplit  le  cylindre  est  d'autant  plus  lent  que 
sa  température  devient  plus  faible.  Lorsque  le  refroi- 
dissement du  gaz  est  complet,  le  style  décrit  une  droite 
parallèle  à  AL,  mais  située  un  peu  au-dessus  de  celle-ci 
parce  que,  dans  l'expérience  choisie  pour  exemple,  la  pres- 
sion finale  est  supérieure  à  la  pression  initiale  h. 

En  résumé  la  courbe  de  la  fig.  g,  PL  XV,  ou  plutôt  celle 
qui  résulterait  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  de  la  mise  bout  à 
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Procédé  de  mesure  des  ordonnées  de  la  courbe 
de  refiroldissement.  —  La  première  cliose  k  faire,  pour 

Tome  IV,  i883.  a8 
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bout  des  fragments  de  courbe  inscrits  sur  la  figure,  a  pour 
abcisses  les  temps,  et  pour  ordonnées  (en  prenant  les  or-  1 

données  courbes,  telles  que  hb)  les  pressions  qu'eierce  à  i 

chaque  instant  le  gaz  qui  remplit  le  cylindre,  si  Ton  né-  !îl 

glige  l'accélération  du  style.  La  loi  des  variations  que  le 
temps  amène  dans  la  valeur  de  cette  pression  est  donc  exac- 
tement représentée  par  la  courbe  en  question  qui  donne  à  M 
•chaque  instant  l'état  du  gaz  dans  le  cylindre.  i| 

Or  cet  état  du  gaz  se  partage  en  deux  périodes  très  dis- 
tinctes : 

1*"  La  période  pendant  laquelle  la  pression  croît,  c'est-à- 
dire  pendant  laquelle  l'inflammation  se  propage  dans  le  cy- 
lindre; elle  est  représentée  par  la  portion  AB  de  la  courbe; 
s*  La  période  pendant  laquelle,  le  gaz,  après  avoir  com- 
plètement brûlé,  se  refroidit  avec  une  vitesse  plus  ou  moins 
grande;  elle  est  évidemment  représentée  par  la  portion  de 
la  courbe  qui  suit  le  point  B. 

Pendant  la  première  période,  il  n'y  a  pas  dans  le  cylindre 
seulement  combustion,  il  y  a  encore,  et  simultanément 
refroidissement,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Pour 
l'interprétation  des  phénomènes  qui  se  produisent  pendant 
la  première  période,  il  faut  donc  connaître  la  loi  suivant 
laquelle  le  gaz  se  refroidit. 

Cette  loi  du  refroidissement,  l'étude  de  la  seconde  partie 
de  la  courbe  permet  de  la  connaître  avec  une  très  grande 
précision.  Nous  commencerons  par  cette  étude  qui  a  d'ail- 
leurs eu  elle-même  un  grand  intérêt  comme  nous  le  mon- 
trerons plus  loin. 
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étudier  la  courbe  correspondant  à  la  période  de  refroidis* 
sèment,  est  d'éliminer  Tinfluence  des  vibrations,  c'est-à-dire 
de  détermiber  la  courbe  que  décrirait  le  style  s'il  ne  vibrait 
pas,  et  si  sa  position  à  chaque  instant  correspondait  à  la 
tension  du  ressort  qui  fait* équilibre  à  la  pression  du  gaz 
dans  le  cylindre. 

Supposons,  pour  résoudre  la  question  plus  aisément,  que 
la  ligne  cherchée  soit  une  droite  AB  {fig.  s,  PL  XII)  au- 
tour de  laquelle  le  style  décrit  une  sorte  de  sinusoïde 
d'amplitude  graduellement  décroissante. 

Si  l'on  prend  AB  pour  axe  des  x^  et  la  direction  perpen- 
diculaire pour  axe  des  y,  la  courbe  sinusoïde  aura  une  cer** 
taine  équation 

y  =/(^)  sîn  a; 

dans  laquelle  /  [x)  représente  la  loi  de  variation  de  l'am- 
plitude. 

Pour  tous  les  points  correspondants  à  a:  =  (an  -f- 1)  -» 

on  a 

y  =  ±/(x)    et     g  =  =b/'(x). 

La  courbe  y  =  ±:  /  (a:)  se  compose  de  deux  branches  ab^ 
a'b\  placées  symétriquement  de  part  et  d'autre  de  AB  et  qd 
viennent  toucher  la  sinusoï  le  à  ses  sommets.  Si  nous  sup- 
posons tracées  ces  deux  courbes,  et  si,  par  l'un  des  points 
de  tangence  t  avec  la  sinusoïde  nous  menons  l'ordonnée 
qui  vient  rencontrer  en  i  l'autre  branche,  le  point  m  où 
cette  ordonnée  vient  rencontrer  AB  est  le  milieu  de  tf. 

Il  suffira  donc  pour  tracer  AB,  de  mener  les  courbes  ah^ 
dV  déterminées  par  la  condition  qu'elles  sont  tangentes 
aux  sommets  de  la  sinusoïde  ;  de  mener  les  ordonnées  de 
de  tous  les  points  de  tangence  en  les  prolongeant  jusqu'à 
la  branche  de  courbe  symétrique,  et  de  prendre  les  milieux 
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des  droites  ainsi  déterminées.  Les  points  ainsi  obtenus  sont 
des  points  de  la  droite  AB. 

En  partant  de  ces  principes,  voici  comment  on  étudie  la 
courbe  d'une  expérience  donnée.  On  mène  deux  courbes 
qui  passent  par  les  sommets  maxima  et  minima  des 
vibrations  ;  puis  on  trace,  au  moyen  d'un  patron  préparé 
avec  soin,  les  ordonnées  curvilignes  correspondant  aux  som- 
mets minima  en  les  prolongeant  jusqu'à  la  rencontre  de 
la  courbe  qui  passe  par  les  sommets  maxima.  Les  pieds  de 
ces  ordonnées  doivent  être  équidistants,  et  la  distance  qui' 
les  sépare  représente  un  temps  égal  à  0*^,0505.  Ce  temps 
est  pris  pour  unité.  En  portant  sur  la  ligne  AL,  à  partir  du 
point  pris  pour  origine,  des  longueurs  égales  à  celle  qui 
représente  cette  unité  de  temps,  on  détermine,  dans  la  por- 
tion de  la  courbe  dépourvue  de  vibrations,  les  pieds 
des  ordonnées  qui  marquent  des  temps  équidistants;  les 
points  correspondants  de  la  courbe  s'obtiennent  aisé- 
ment. 

Le  temps  correspondant  à  la  première  ordonnée  maxima 
est  noté  o,5.  Celui  qui  correspond  à  la  première  ordonnée 
minima  est  i ,  et  ainsi  de  suite. 

On  mesure  alors,  au  moyen  d'un  double  décimètre 
gradué  en  demi-millimètres  les  ordonnées  des  points  de 
la  courbe  ainsi  déterminés.  L'abaque  permet  de  transfor- 
mer ces  ordonnées  en  pressions.  Les  pressions  ainsi  obte- 
nues représentent  ^of — h\  "sr  étant  )a  pression  variable 
du  gaz  (en  centimètres  de  mercure),  h  étant  la  presaoon 
initiale  dans  le  cylindre. 

Si  l'on  appelle  «29^^  la  pression  qu'exerce  le  gaz  après  son 
complet  refroidissement,  en  supposant  qu'il  ne  se  soit  pas 
condensé  ;  si  l'on  appelle  t  la  température  absolue  du  gac 
à  chaque  mstant,  t^  la  température  absolue  après  complet 
refroidissement,  ou  a,  en  admettant  que  le  gaz  suit  les  lois 
de  Mariette  et  de  6ay*Lussac, 
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On  déduit  de  cette  formule 

Gomme  t^  est  la  température  du  cylindre^  on  voit  qu'à 
chaque  instant,  lorsqu'il  riy  a  ni  dissoctatioti  ni  condensa- 
tion^ 'tsf — '29'^  est  proportionnel  à  t  —  t^,  c'est-à-dire  à 
l'excès  de  la  température  du  gaz  sur  celle  du  cylindre. 

Si  k  est  la  diminution  de  pression  que  produit  la  com- 
bustion, les  gaz  étant  pris  à  la  température  t^,  on  a 

Dans  les  mélanges  pour  lesquels  l'oxyde  de  carbone  ou 
l'hydrogène  est  le  gaz  combustible,  et  lorsqu'il  n'y  a  ptis 
de  dissociation  ou  lorsque  la  recombinaison  des  éléments 
dissociés  est  achevée^  k  est  égal  à  la  pression  qu'exerce 
dans  le  mélange  qui  reste  engagé  dans  la  combinaison. 

On  a  ainsi 


©  —  A  +  A;  =  n  — 


»©• 


Lorsqu'on  a  mesuré  en  centimètres  de  mercure,  les 
ordonnées  qui  représentent  ^  —  A,  il  suflBt  de  leur  ajouter 
le  nombre  constant  A  pour  obtenir  ^ — 41^^. 

Relevé  de  l'expérience  (4  XI,  3).  —  Voici ,  comme 
exemple,  le  tableau  des  mesures  effectuées  sur  l'expérience 
(i  XI,  3)  représentée  fiy.  9,  PI.  XV,  et  dans  laquelle  on 
a  fait  détoner  un  mélange  de  cyanogène  et  d'air  devant 
brûler  pour  oxyde  de  carbone. 


Expérience  4  XI,  3. 

Gai  mélangés  (  G<Aili 10<*J 

dant 
Je  cylindre. 

73,9.  Pression  finale  après  rc 
froidissement. 

Augmentation  de  pression  théorique 10,7 

—  —        obseryée. 9,7 


es  (  G>Ai9 10^  7  \ 

S  ^   _       jj^  5  (  63,2.  Pression  initiale  k  arant 

i.   (  Vap/hygpométriiue! '.     iV    )  la  combustion. 


i 
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Ordonnées  pendant  la  période  de  refroidissement. 


IfUlfÉIIOS 

MESURES 

en 

ORDONNÉES 

6D«*entiniètn>8 

cj.A^iO 

dy 

iA*iv  *^ 

des 

décimaii- 

de  mercure. 

ou 

dt' 

mo-^. 

ordonnées. 

mètres. 

©-A. 

a  -00  =  »- 

w 

0,51 

8«-745« 

625*» 

615"» 

1 

1 

8Î4-7Î8 

597 

587 

52 

89 

1,5 

780-<»96 

573 

563 

45 

80 

% 

678-740 

552 

542 

41,5 

76 

«.5 

652-710 

531 

521 

38 

73 

3 

635-682 

514 

504 

36 

72 

3,5 

615-655 

497 

487 

33,3 

69 

4 

595-630 

480 

470 

32,0 

68 

4,5 

580-605 

465 

455 

30.3 

68 

5 

562-585 

451 

441 

28.5 

65 

5,5 

540-565 

435 

425 

«6.7 

63 

w 

6 

530-545 

423 

413 

«5,2 

61 

7 

500-512 

400 

390 

22,5 

58 

8 

475-483 

379 

369 

20,0 

54 

9 

452-458 

361 

361 

17,5 

80 

10 

430-435 

343. 

333 

16 

'       48 

li 

412-418 

330 

820 

15 

47 

12 

395 

315 

305 

13,8 

45 

13 

378 

301 

291 

13 

45 

14 

362 

289 

279 

12 

43 

15 

348 

278  " 

268 

11 

41 

16 

335 

267 

257 

10,2 

40 

17 

9Zz 

257 

247 

9,7 

89 

18 

310 

248 

238 

9 

88 

19 

298 

239 

229 

8,7 

38 

» 

288 

231 

221 

8,5 

88,0 

Si 

277 

222 

212 

7,6 

t6 

237 

191 

181 

5.9 

32 

31 

Wi 

163 

153 

4,5 

«9 

36 

181 

146 

136 

3,4 

25 

41 

160 

129 

119 

8,0 

15 

46 

1U 

116 

106 

t,5 

23 

51 

128 

104 

94 

2,1 

22 

66 

117 

95 

85 

1,65 

19 

61 

107 

87 

77 

1,5 

19 

66 

96 

80                    70 

1,3 

18 

71 

90                   74          1          64 

t  L'ordonnée  0,5  est  la  première  ordonnée  correspondant  à  un  maxlmnm 

de  la  Tibration;  cette  ordonnée  n**'Bt  jamais  connue  qu'à  peu  près,  parce 

que,  pour  l'obtenir,  on  est  obligé  de  prohmger  au  sentiment  la  courbe  tan- 

gente aux  minima  des  Tibrations. 

s  Ces  deux  nombres  correspondent  à  chacune  des  deux  courbes  qui  sont 

respectiTi 

sment  tangen 

tes  aux  minii 

Bia  et  aux  mai 

Lima  des  ribra 

itions. 
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Recherche  d'une  expression  représentant  la  loi  de 
la  chute  de  pression.  —  Les  nombres  inscrits  dans  la 
quatrième  colonne  du  tableau  précédent  sont  proportion- 
nels à  l'excès  de  la  température  du  gaz  sur  celle  des  parois 
de  cylindre.  Nous  avons  à  chercher  la  loi  de  variation  de 
ces  nombres  avec  le  temps  t  inscrit  dans  la  première 
colonne.  Geite  loi  est  représentée  par  une  certaine  fonction 

Pour  trouver  Texpression  de  cette  fonction,  ou  tout  an 
moins  une  fonction  qui  ait  sensiblement  les  mêmes  valeurs 
entre  les  limites  de  l'expérience,  nous  pouvons  former  les 

valeurs  de  sa  dérivée  -r-*  Nous  emploierons  à  cet  effet  les 

dt 

■ 

formules  connues*  Si  y,  y'\  y"'  sont  des  valeurs  de  y 
correspondant  à  des  temps  équidistants  et  suffisamment 
rapprochés  pour  que  la  courbe  puisse  être  assimilée  dans 

cet  intervalle  à  une  parabole,^- ^  est  la  valeur  de-|^ 

qui  correspond  à  y"^. 

Les  valeurs  de  -~  sont  inscrites  dans  la  cinquième  co- 
lonne du  tableau.  Pour  les  obtenir  on  a  naturellement  aug- 
menté l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les  valeurs  équidis- 
tantes  y\  y"^  y'"  à  mesure  que  la  courbure  de  la  courbe 
yz=if(t)  diminue. 

Le  problème  est  ainsi  ramené  à  trouver  l'expression  de 
la  fonction 

Cette  fonction  a  une  signification  physique  intéressante, 
car  -^  est  proportionnel  à  chaque  instant  à  la  vitesse  de 
décroissement  de  la  pression.  Lorsqu'il  n'y  a  ni  dissocia- 


1  ■».;" 


^Û 
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dy 


4*7 


tion  ni  condensation,  —  est  aussi  proportionnel  à'  la  vi- 

tasse  de  rabaissement  de  température  de  la  masse  ga* 
zeuse,  c'est-à-dire  à  la  vitesse  du  refroidissement. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  du  refroidissement  est  à 
chaque  instant  provoquée  et  réglée  par  l'excès  de  la  tem- 
pérature du  gaz  sur  celle  de  l'enceinte,  excès  qui  est 
alors  lui-même  proportionnel  ày  =  /s)' — rfgf^^. 

Au  lieu  de  chercher  la  loi  qui  lie-J^  au  temps  /,  on  peut 

dt 

chercher  la  loi  qui  lie  -j-  ky^  et  Ton  peut  espérer  rencon- 
trer une  formule  plus  simple,  puisque  ^  et  y  ont  l'un 

avec  l'autre  une  relation  de  cause  à  effet. 

Mous  allons  donc  chercher  une  fonction  équivalente,  dans 
les  limites  de  l'observation,  à  la  fonction 

Cette  fonction  connue,  une  intégration  donnera  d'ailleurs 
la  relation  qui  existe  entre  y  et  t. 

Pour  étudier  la  forme  de  la  fonction  f  (y),  nous  nous 
servirons  d'un  procédé  qui  peut  être  considéré  comme  gé- 
néral et  s'appliquant  à  toutes  les  questions  analogues.  On 
développe  f  (y)  suivant  les  puissances  croissantes  de  y,  en 
s' arrêtant  au  terme  du  deuxième  ordre,  et  remarquant  que 
le  terme  indépendant  de  y  marque,  puisqu'on  a  choisi  la 
variable  y  de  telle  sorte  qu'elle  est  en  quelque  sorte  la 

cause  du  phénomène  que  représente  -~ .  Nous  aurons  ainsi 
En  divisant  par  y  les  deux  membres  de  cette  égalité,  il 


'.^., 


«r- 


tHi 
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vieni 

Si  donc  nous  calculons,  ce  qui  est  usé  puisque  dous 
connaissoDs  les  valeurs  de  y  et  de  -^ ,  les  valeurs  succes- 
sives de  -  -^ ,  et  si  nous  les  prenons  pour  les  ordonnées 

d'une  ligne  ayant  les  y  pour  absdsses,  cette  ligne  sera  une 
droite  dans  le  cas  où  la  fonction  f  {y)  sera  correctement 
représentée  en  bornant  son  développemeut  au  terme  en 
y*.  Une  construction  graphique  fera  connaître  très  aisé- 
ment si  cette  condition  est  remplie,  et  dans  ce  cas  la  même 
construction  donnera  les  valeurs  de  a  et  de  b. 

I^  sixième  colonne  du  tableau   donoe  les  valeurs  de 

-  -#  X  1000.  La  fig.  3,  PI.  XII,  représente  le  tracé  de 
\    ligne-  ^,  et  montre  que  cette   ligne  est  bien  une 

droite,  car  les  écarts,  avec  la  droite,  des  points  donnés  par 
l'observation  ne  dépassent  pas  les  erreurs  inévitables  des 
mesures  des  ordonnées.  Ces  ordonnées  sont  en  elTet  mesu- 
rées au  déci millimètre,' et  l'erreur  possible  est  toujours 
de  1  à  3  unités. 

Expression  de  la  vitesse  de  refl?oldlssemeitt.  — 

L'épure  de  la  fig.  3,  PL  Xll,  montre  que 

a  =  o,oo8  b  ^  o,oooiiâ, 

de  sorte  que  la  fonction  -^  est  représentée  par  la  formule 

Cette  expression  est  correcte  entre  des  limites  très  étfln 
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dues  de  y,  soit  entre  6 1 5  et  64  centimètres  de  mercure.  Il 
est  d'après  cela  vraisemblable  qu'elle  serait  encore  cor- 
recte au  moins  dans  une  certaine  étendue  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  limites. 

On  peut  déduire  de  là  l'expression  de  la  vitesse  de  re- 
froidissement de  la  masse  gazeuse.  Nous  avons  vu  en  effet 
que 


T  désignant  la  température  absolue  du  gaz  et  x^  celle  de 
l'enceinte  qu'on  peut  supposer  invariable,  à  cause  de  la 
grande  masse  du  cylindre,  de  sa  facile  conductibilité  et  de 
la  petite  quantité  de  chaleur  totale  que  contient  la  masse 

gazeuse.  Si  l'on  représente  par  B  l'excès  t  —  t^,  -^  est  la 

vitesse  de  refroidissement,  et  l'on  a 

En  remplaçant,  dans  l'expression  de  -^,  y  et  ^  par 
ces  valeurs,  il  vient 

dt  T^ 

Dans  Texpression  dont  il  s'agit,  on  a 
et  en  combinant  ces  valeurs  avec  (1),  on  obtient 

—  J  =  0,008  0  +  0,000  o33iO'.  (a) 

L'unité  de  temps  employée  est  la  durée  d'une  vibration 
du  manomètre,  qui  est  sensiblement  égale,  comme  on  Ta 
vu,  à  o*,o5o5.  Cest  pour  rappeler  cette  unité  de  temps  par- 

ticuliëre  que  nous  mettons  la  lettre  v  en  indice  de  ^.  On 
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prendra  pour  unité  la  seconde  en  divisant  -^psu*  o%o5o5, 
ce  qui  donne 

(s)  ~  °'*^^  ^  "^  0,00109  e«  =  0,266  0(1+  o,oo4o8e).     (3) 

Nous  indiquons  la  nature  de  l'unité  de  temps  en  met- 
tant  $  en  indice  àe-r.  Cette  formule  représente  correcte- 
ment le  refroidissement  entre  les  excès  de  température 
correspondant  aux  valeurs  ôerfs^ — ^^  égales  à  61 5*"*  et 
64*^™,  soit  entre  2400*  et  274".  Elle  s'appliquerait  sans  doute 
encore  pour  des  températures  notablement  supérieures  et 
pour  des  températures  notablement  inférieures,  quoique, 
pour  ces  dernières,  il  soit  difficile  de  le  constater  par  notre 
procédé  ;  les  mesures  des  ordonnées  devenant  trop  incer- 
taines pour  des  pressions  aussi  faibles. 

Déflnitlon  de  la  température  du  gaz.— Dans  tout  ce 
qui  piécëde,  nous  avons  parlé  de  la  température  du  gaz 
qui  remplit  le  cylindre  sans  spécifier  ce  qu'on  devait  en- 
tendre par  cette  expression.  Nous  appellerons  ainsi  une 
certciine  température  absolue  t  qui,  si  elle  était  la  même 
en  t  os  les  points  de  la  masse  gazeuse,  rendrait  compte 
de  la  pression  *ist  observée,  suivant  l'équation 


■0,_T--To 


«»•  fo 


n  n'est  pas  certain  que  cette  condition  soit  réalisée, 
c'est-à-dire  que  l'égalité  de  température  règne  à  chaque 
instant  dans  toute  la  masse  gazeuse;  sous  ce  rapport 
nous  ne  pouvons  faire  que  des  conjectures,  car  la  répar- 
tition de  la  température,  à  un  instant  déterminé,  dans  une 
masse  gazeuse  dont  la  températuie  varie  incessamment, 
ne  peut  être  expérimentalement  constatée.  Il  n'y  a  rien 
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d'impossible  à  supposer  que  la  masse  gazeuse,  soustraite 
daus  l'intérieur  du  cylindre  à  toute  cause  accidentelle  de 
mouvement,  se  comporte  d'une  manière  assez  analogue  à 
celle  d'un  corps  solide  qui  se  refroidit  par  la  surface,  les 
courants  engendrés  par  les  différences  de  densité  n'ayant 
alors  qu'une  faible  importance.  Nous  verrons  en  effet  plus 
loin  que  la  propagation  de  l'inflammation  dans  la  masse 
gazeuse,  semble  se  faire  assez  régulièrement  suivant  une 
onde  sphérique,  sans  que  l'influence  des  courants  paraisse 
nuire  beaucoup  à  la  régularité  die  la  marche  de  cette 
onde,  et  cela  même  dans  le  cas  où  la  propagation  dure 
un  temps  fort  notable,  quelques  dixièmes  de  secondé  par 
exemple. 

L'égalité  rigoureuse  de  température  en  tous  les  points 
de  la  masse  gazeuse  n'est  donc  pas  vraisemblable.  Mais  il 
est  difficile  de  dire  de  quel  ordre  de  grandeur  peut  être 
l'excès  de  la  température  de  la  masse  gazeuse  intérieure 
sur  celle  de  la  couche  superficielle.  On  peut  seulement 
faire  remarquer  qu'il  y  a  dans  le  gaz,  enflV^température 
de  la  surface  et  celle  de  l'intérieur,  une  dépendance  qui  ne 
se  rencontre  pas  dans  un  solide.  En  effet  lorsque  la  couche 
superficielle  se  refroidit,  elle  diminue  la  pression  de  toute 
la  masse,  et  cette  dilatation  qui  se  transmet  à  peu  près 
instantanément  jusqu'au  centre,  refioidit  les  couches  in- 
férieures bien  avant  que  l'influence  du  refroidissement  par 
conductibilité  se  soit  exercée  sur  elles. 

Si  l'on  ajoute  à  cette  influence,  qui  tend  à  égaliser  la 
température,  celle  des  courants  provoqués  par  le  change- 
ment de  densité,  on  peut  considérer  comme  vraisemblable 
qu'il  n'y  a  pas  une  difl'érence  très  considérable  entre  la 
température  de  l'intérieur  et  de  celle  la  surface  de  la 
masse  gazeuse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  se  demander  si  la  quantité  de 
chaleur  perdue  à  chaque  instant  par  la  masse  gazeuse  serait 
correctement  obtenue  en  la  calculant  au  moyen  de  la 
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vitesse  de  refroidissement  déduite  de  la  variation  de  pres- 
sion, et  il  est  aisé  de  voir  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

Supposons,  en  effet,  pour  simplifier,  que  la  masse  du 
gaz  soit  sphérique,  de  telle  sorte  que  les  couches  isother- 
mes soient  des  sphères  concentriques. 

Appelons  t^  la  température  absolue  fictive  qu'on  déduit 
de  l'observation  de  la  pression  ^  de  la  masse  gazeuse.  Ap- 
pelons en  outre  t  la  température  vraie  de  la  surface,  i"  la 
température  vraie  du  centre,  t  la  température  d'un  point 
quelconque,  et  V  le  volume  de  la  masse  totale  exerçant  la 
pression  *c^.  On  a 

oV  _  fx"  adr 

ou 


Tp  Vjt'      T 


(a) 


àv  étant  le  volume  très  petit  qui  possède  la  tempéra- 
ture T. 

Pour  qu'une  certaine  température  fictive  t^  appliquée  i 
toute  la  masse  gazeuse,  rende  compte  de  la  quantité  de 
chaleur  réellement  contenue  dans  cette  masse,  il  faut  et  il 
suflSt  que  l'on  ait,  c^  étant  la  chaleur  spécifique  moyenne 


entre  t  et  t^. 


ou 


^   rT"dt?,       .         v, 

•"^ jt  t  '^ ^ ^«^ ~ ^•''^  ^^ " "^«^ 


I  r" 


et,  à  cause  de  «  V    do  =  i, 

La  comparaison  des  deux  égalités  (a)  et  {b)  montre  que 
T.=T,,  ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé. 
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Uniformité  de  la  loi  qui  régit  la  vitesse  de  refroidis- 
sement. —  L'examen  de  l'épure  représentée  fig,  3.  PI.  XII 
a  une  autre  utilité  que  celle  de  nous  donner  la  loi  de  refroi- 
dissement de  la  masse  gazeuse.  Elle  nous  permet  en  effet 
d'affirmer  qu'une  même  loi  de  refroidissement  s'applique 
aux  températures  voisines  dt  a4oo'',  et  aux  températures 
voisines  de  soo^  Or,  pour  ces  dernières,  on  est  assuré 
qu'il  ne  se  produit  dans  la  masse  aucun  phénomène  autre 
qne  la  variation  de  température  causée  par  le  refroidisse- 
ment. U  en  est  donc  de  même  pour  toutes  les  températures 
comprises  entre  soo*  et  2&oo^  Dans  cet  intervalle  considé- 
rable de  température,  les  propriétés  physiques  du  gaz 
restent  sensiblement  les  mêmes,  et  par  conséquent  aticun 
phénomène  chimique  ne  vient  altérer  la  nature  de  ses  mo- 
lécules. En  d'autres  termes,  il  ne  se  produit  pas  de  disso- 
ciation sensible  dans  le  mélange  d'azote,  d'oxyde  de  car- 
bone et  d'une  très  faible  proportion  d'acide  carbonique,  qu'a 
produit  la  combinaison  du  cyanogène  avec  l'oxygène  de 
l'air.  Dans  les  conditions  de  l'expérience  et  entre  les  limites 
précitées  de  température,  l'oxyde  de  carbone  ne  subit  donc 
pas  de  dissociation  sensible,  ou  du  moins  les  choses  se 
passent  de  telle  façon  que  cette  dissociation,  si  elle  se  pro- 
duit, n'influe  pas  sur  la  vitesse  de  refroidissement  de  la 
masse  gazeuse. 

Relevé  de  l'expérience  (4  XI,  a).  —  Constatation  de 
la  dissociation.  —  Nous  passerons  maintenant  au  relevé 
complet  d'une  autre  expérience  faite  sur  la  combustion  du 
mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 


424 
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(41  Wy  2).  GO  et  0.  ^  Mélange  tonnant. 


TEMPS 
/ 
aa  vibra- 
tion! 
do  maDo- 
mètre. 


1 
1,5 

î,5 
3 

8,5 
4 

4.5 
5 

5,5 
6 

6,5 
7 

7.5 
8 

8,5 
9 

9,5 
10 

11 
12 
13 


en 
ceoti  mètres 

de 
mercure. 


577 
556 
540 
525 
511 
498 
487 
474 
463 
452 
440 
429 
417 
405 
394 
384 
373 
362 
352 

331 
314 
295 


dy 
dt 


a 
37 
31,2 
29,0 
26,4 
25,3 
24,1 
23,4 
23,3 
22,9 
23,1 
23,0 
22,8 
22,5 
21,8 
21,7 
21,2 
21,2 
21,2 

19 
18 
17,5 


1000  î$. 
y  et 


66,4 
57,7 
53.9 
52,5 
48,3 
49.0 
50,1 
49,5 
S0,9 
52,4 
5-4,7 
56.7 
55,1 
54,5 
56,0 
57,0 
58,0 
60,2 

57,5 
57,4 
58,4 


TEMPS 

î 

en  vibra- 

Uoiu 

damano- 

metre. 


14 
15 
16 
17 
18 
19 


or-— tro=|f 

ea 
centimàtres 

de 
mercure. 


279 
264 
251 
240 
227 
219 


24 

177 

29 

149 

34 

129 

39 

113 

44 

100 

49 

•'89 

54 

.8i 

59 

74 

64 

66 

69 

61 

74 

56 

79 

51 

84 

48 

89 

45 

iy 


15^ 
14,0 
12,0 
11,0 
10,5 
9,5 

6,8 
*.8 
3,6 
2,9 
2,4 
1,95 
1,7 

1,25 

1,12 

0.9 

0,8 

0,75 

0,65 


loool^!. 
yH 


55,5 
53,0 
48,0 
46,0 
46,2 
43,4 

38.2 
32,0 
27,9 
25,6 
24,0 
22,0 
21,0 
18.9 

19,0 
14,9 
16.0 
15,6 
15,6 
14,5 


La  fig.  i,  PI.  XII,  montre  le  tracé  qu'on  obtient  en  pre- 
nant pour  abscisses  les  ^  — ^^  et  pour  ordonnées  les 

1000  -  --^  du  tableau  précédent.  On  voit  à  première  vue 

que  la  ligne  jalonnée  *par  les  points  déduits  de  l'observa- 
tion est,  dans  la  limite  des  erreurs  de  mesure,  exactement 
droite  depuis  ^  —  *at^=^o  jusqu'à  ^s^  —  <s^^  =  3 1 5  envi- 
ron. Au-dessus  de  cette  pression  la  ligne  change,  presque 
brusquement,  de  direction,  tout  en  restant  droite  jusque 


r 


1 
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vers  la  pression  ^bo  pour  se  courber  ensuite  en  se  rele- 
vant 

Il  est  manifeste  que,  si  nous  suivons  la  courbe  en  sens 
inverse  et  en  partant  des  pressions  les  plus  élevées,  il  se 
produit  jusqu'à  la  pression  3i5  un  mode  de  refroidisse- 
ment particulier  qui,  au  moins  pendant  toute  la  période 
qui  s'étend  depuis  la  pression  47^  jusqu'à  la  pression  5i5, 
période  pendant  laquelle  la  ligne  de  la  figure  est  une  droite 
à  coefficient  angulaire  faible  mais  négatif,  est  caractérisé 
par  un  ralentissement  considérable  dans  la  rapidité  du 
refroidissement.  La  cause  de  ce  ralentissement  ne  peut  être 
un  phénomène  d'ordre  physique;  il  est  en  effet  d'ordre  chi- 
mique et  c'est  la  dissociation. 

La  dissociation  très  importante  de  l'acide  carbonique 
aux  températures  élevées  est  en  effet  bien  connue  depuis 
les  mémorables  travaux  de  Henri  Sainte-Glaire-Deville. 
Elle  ralentit  naturellement  le  refroidissement  puisque,  pen- 
dant qu'elle  dure,  à  une  certaine  quantité  de  chaleur  per» 
due  sous  l'influence  de  la  paroi,  correspond  une  quantité 
de  chaleur  gagnée,  moindre  il  est  vrai ,  et  due  à  la  com- 
binaison d'une  fracdon  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'oxy- 
gène dissociés. 

Au-dessous  delà  pression  3i5,  la  loi  du  refroidissement 
reste  invariable  jusqu'aux  pressions  les  plus  basses  que 
l'on  puisse  utilement  mesurer.  Pendant  toute  cette  période, 
l'état  physique  du  gaz  reste  donc  le  même,  il  n'y  a  pas 
de  dissociation. 

Après  avoir  montré,  par  un  exemple,  avec  quelle  netteté 
notre  procédé  d'expérimentation  constate,  suivant  les  cas, 
la  présence  ou  l'absence  de  la  dissociation,  nous  laisserons 
de  côté  ce  dernier  phénomène,  que  nous  étudierons  plus 
tard  avec  détail,  et  nous  rechercherons  quelle  est  la  loi  du 
refroidissement,  ou,  d'unç  manière  plus  générale,  de  la 
chute  de  pression,  pour  les  différents  mélangep  gazeux  sou- 
mis à  Texpérience. 
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Refroidissement  des  gaz  permanents. 

Expression  de  la  vitesse  du  refroidissement  de 
l'acide  carbonique.  Influence  de  la  densité  du  mé- 
lange gazeux*  —  L'expérience  (4  XI«  s)  nous  donne  la  loi 
du  refroidissement  de  Tacide  carbonique  pendant  la  pé- 
riode de  non  dissociation.  Cette  loi  est  représentée  parla 
formule 

—  =  o«oo55  y  +  0,000  017  8  6*  ; 

ou,  en  transformant  les  pressions  en  températures 


(: 


-r-  )    =  OyOo55  6  +  0,000  o3o7  6*, 


la  durée  de  la  vibration  du  manomètre  étant  prise  pour 
unité.  En  prenant  la  seconde  pour  unité  on  a 


Qr"^ 


i8o6  +0,001  01  0*. 


Nous  rangeons  dans  le  tableau  suivant  les  coefficients 
tx  et  ^  de  la  formule 


UO. 


ae  + 


tels  qu'on  les  déduit  d'un  certain  nombre  de  nos  expé- 
riences faites  avec  des  mélanges  d'oxyde  de  carbone,  et 
d'acide  carbonique  ;  ils  ne  contenaient,  après  combustion, 
que  de  l'acide  carbonique  avec  la  légère  quantité  de  va- 
peur d'eau  qui  sature  le  gaz  à  la  température  ordinsdre. 
Nous  avons  rangé  ces  expériences  suivant  les  valeurs  crois- 
santes de  i7p,  c'est-à-dire  suivant  les  valeurs  croissantes  de 
la  densité  que  possède  le  mélange  gazeux  après  la  com- 
bustion. 
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NUMÉROS. 

DATES. 

ao 

lO'a 

10»  p 
obierfé. 

io«p 

caicolé. 

1 

5X1,  1 

13,3 

6 

92,0 

92,5 

2 

13  VII,  2 

28,3 

6 

47,7 

47,5 

3 

4X1,  2 

49,1 

5,5 

30,7 

30.5 

A 

30  VI,  î 

52,0 

5 

28,5 

29,2 

5 

13  VII,  3 

52,3 

5 

29,0 

294 

6 

1  VII»  2 

55,5 

5 

31.0 

M 

7 

9V,    1 

57,8 

6 

30.0 

n 

S 

8  V,    2 

60,0 

5 

29,6 

» 

9 

1  VII,  1 

61.5 

A 

29,6 

t» 

10 

8V,     8 

66,8 

5 

29,3 

24,4 

On  voit,  sur  ce  tableau,  que  le  coefficient  a  parait  rester 
à  peu  près  constant,  se  montrant  ainsi  presque  indépen- 
dant de  la  pression  ^.  Ce  coefficient  est  au  reste  assez 
mal  déterminé;  en  raison  de  sa  petitesse,  il  n'a  en  effet 
presque  aucune  influence  sur  la  vitesse  de  refroidissement 
aux  hautes  températures,  pour  lesquelles  seules  notre  pro- 
cédé d'expérimentation  présente  des  garanties  suffisantes 
d'exactitude. 

Quant  au  coefficient  p,  si  l'on  se  borne  d'abord  à  l'exa- 
men des  expériences  i  à  5,  dans  lesquelles  la  pression  'O^o 
subit  de  fortes  variations,  depuis  i5*", 3  jusqu'à  52'",3,  on 
voit  avec  netteté  que  p  croît  lorsque  ^^  décroît.  Si  Ton 
place  les  points  de  ces  cinq  expériences  sur  une  ligne 

ayant  p  pour  ordonnée  et  —  pour  abscisses ,  on  voit  que 

cette  ligne  est  presque  rigoureusement  droite,  en  ayant  un 
coefficient  angulaire  égal^  io~^.  iiSoet  coupant  l'axe  des 
ordonnées  au  point  io"^.7,5.  On  a  donc 


(ta        .^  c     .      **2<> 


'8^«  étant  toujours  exprimé  en  centimètres  de  mercure. 
On  a  inscrit  dans  la  dernière  colonne  du  tableau,  les  va- 
Tome  IV,  i883.  99 
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leurs  de  lo^p  calculées  avec  cette  formule,  et  Ton  voit  que 
l'identité  avec  les  valeurs  calculées  est  presque  complète. 
Si  nous  examinons  maintenant  les  expériences  6  à  10,  pour 
lesquelles,  11  est  vrai,  la  pression  ne  subit  que  des  varia- 
tions relativement  faibles,  de  65,5  à66,8,  on  voit  que  les  va- 
riations de  p  semblent  ne  plus  suivre  la  même  loi.  La  formule 
trouvée  précédemment  donnerait  24*4  pour  Texpérience  10 
avec  la  pression  66,8  tandis  que  l'observation  donne 
29,3. 

Nos  expériences  ne  s'étendent  pas  à  des  pressions  suffi- 
samment élevées  pour  que  l'on  puisse  en  déduire  avec  certi- 
tude que  la  loi  de  variation  de  la  vitesse  de  refroidissement  ne 
suit  pas  aux  pressions  élevées,  la  même  loi  qu'aux  pressions 
basses,  et  les  différences  que  nous  observons  sont  àpein^ 
supérieures  aux  erreurs  possibles  d'observation.  Le  fait  ce- 
pendant doit  être  noté,  car  M.  A.  Witz  (*)  dans  ses  expé- 
riences sur  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  a  constaté  qu'au 
dessus  d'une  pression  représentée  par  79*", a  de  mercure, 
le  pouvoir  refroidissant  est  presque  indépendant  de  cette 
pression. 

Quoiqu'il  en  soit,  pour  des  valeurs  dé  ^^  qui  ne  dépas- 
sent pas  5o  à  55  centim.  de  mercure,  nos  expériences  don- 
nent, pour  la  vitesse  de  refroidissement  de  l'acide  carbo- 
nique 

en  prenant  pour  unité  de  temps  les  vibrations  de  notre 
manomètre,  et 

{5Î).  =  -'»+(«-" ■■^^)- 
avec  la  seconde  pour  unité. 
La  vitesse  ^  est  considérable  aux  températures  élevées. 

(*)  Amu  cA.  etphys.  (6),  XYIII,  1.  1879. 
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On  a  en  effet  avec  ^sr^  =  76 


à  1000* 

à  acoo** 


(S. = '■"■ 


Ainsi  un  gaz  à  9.000*  commence  à  se  refroidir  avec  une 
vitesse  de  5.279*  à  la  seconde. 

Il  est  intéressant  de  comparer  cette  formule  avec  celles 
qui  ont  été  établies  pour  représenter  la  vitesse  de  refroi- 
dissement dans  le  voisinage  des  températures  ordinaires. 

M.  Witz  (*)  qui  a  fait  des  observations  sur  la  vitesse  de  ré- 
chauffement de  l'air  la  représente,  sous  la  pression  moyenne 
de  84"'»  par  la  formule 

v=  1,^8  (0,11 0  +  O9O019O') 

6  étant  Tezcës  de  température  de  l'enceinte  sur  celle  du  gaz. 
Il  a  trouvé  la  vitesse  de  refroidissement  plus  grande  que  la 
vitesse  de  réchauffement  dans  le  rapport  de  1 , 1 7  à  1  envi- 
ron. Enfin  le  rapport  du  coefficient  de  conductibilité  de 
l'adde  carbonique  à  celui  de  l'air  est,  d'après  les  plus  ré- 
centes observations,  de  tô  =  — •  D'après  ces  données  la 

48       1,9 

vitesse  du  refroidissement  de  l'acide  carbonique,  sous  la 
pression  84*°"  et  pour  un  excès  de  40  serait 

'  X  10,00  =  10,1. 

Notre  formule  donnerait  1 1 ,36.  Ces  nombres  sont  très  com- 
parables entre  eux;  on  les  rapprocherait  encore  l'un  de  l'au- 
tre en  abaissant  légèrement  notre  coefficient  a..  Au  lieu  de 
prendre  a,= o,ooo65,  si  l'on  prenait  a,  =  o,oo5  et  par  con- 
séquent a. = o,  1 64  au  lieu  de  0, 1 8,  on  trouverait  pour  la  vi- 

(*)  Ann.  ch.  et  pkys.  (5)»  XV,  A35.  1878. 
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tesse  de  refroidissement  dans  les  conditions  précitées,  i  o, 7 . 
Nous  ayons  déjà  remarqué  d'ailleurs  que  ce  coefficient  a 
était  très  mal  déterminé  par  nos  observations. 

Comparaison  de  nos  formules  avec  les  données 
connues  sur  la  conductibilité  du  gaz.  —  La  vitesse  de 
refroidissement  d'un  gaz  chaud,  sous  l'influence  des  pa- 
rois, est  un  phénomène  si  complexe  qu'il  est  difficile  de 
rattacher  notre  formule  à  des  données  simples  relatives 
à  la  nature  des  gaz.  Dans  ce  phénomène,  en  effet,  inter- 
vient la  conductibilité  du  gaz,  les  mouvements  qui  se  pro- 
duisent dans  la  masse,  le  rayonnement  du  gaz,  etc.  On 
peut  toutefois  remarquer  que  la  vitesse  du  refroidissement 
étant  connue,  on  aura  la  perte  de  chaleur  pendant  une  se- 
conde en  multipliant  cette  vitesse  par  le  poids  de  la  masse 
gazeuse  et  par  la  chaleur  spécifique  vraie.  Appelant  c 
la  chaleur  spécifique  vraie,  à  la  température  du  gaz  que 
nous  supposerons  égale  à  0,  ce  qui  revient  à  supposer  la 
température  des  parois  égale  ào**;  appelant  eh  outre /?o  te 
poids  de  l'unité  de  volume  à  o*  et  760'"",  on  aura  pour  la 
quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  seconde 

L'expression  de  -^  se  compose  donc  d'une  partie  propor- 
tionnelle à  ^0  et  d'un  terme  en  0*  indépendant  de  ^.  Ce 
dernier  terme  est  d'ailleurs,  aux  hautes  températures,  le 
terme  prépondérant,  comme  on  peut  le  voir  par  les  nombres 
suivants  : 

0,18  0  +  0,000  21  8»  0,03W.  0  » 

looo*  396/to  39600 

sooo**  '  91200  1 57  600 

Or  on  peut  supposer  que  le  refroidissement  du  gaz,  aux 
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températures  élevlies  que  nous  considérons  principale- 
ment, provient  de  deux  causes  qui  s'ajoutent,  d'une 
part  le  refroidissement  par  conductibilité,  d'autre  part  le 
rayonnement  sur  la  paroi. 

La  perte  de  chaleur  due  au  premier  effet,  qui  doit  être 
proportionnelle  à  l'excès  de  température  0  et  au  coefficient 
de  conductibilité  A;,  peut  être  supposée  égale  à  M.  Or, 
M.  Winckelman  {*)  a  montré  que  le  coefficient  de  conducti- 
bilité k  de  l'acide  carbonique  est  représenté  par  la  formule 

A  étant  indépendant  de  la  densité  du  gaz  et  ^  étant  égal 
à  o,oo5  ou  0,006.  La  perte  de  chaleur  du  gaz  due  à  la 
conductibilité  serait  donc  représentée  par 

et  serait  indépendante  de  la  pression  ^^. 

Quant  à  la  perte  par  rayonnement  elle  doit  être  propor- 
tionnelle à  la  masse  qui  rayonne,  c'est-à-dire  à  ^. 

La  perte  totale  devrait  donc  être  représentée  par  une 
somme  de  termes  telle  que 

/(O)  étant  la  fonction  qui  représente  le  rayonnement  du  gaz 
en  fonction  de  la  température.  La  formule  à  laquelle  nous 
sommes  arrivés  est 

II  ne  manque  que  le  terme  mk^  Q  qui  fait  sentir  surtout  son 
influence  aux  basses  températures  et  que  nos  expériences 
ont  été  sans  doute  impuissantes  à  séparer  du  terme  ^/{^) . 

Vitesse  du  refroidissement  des  gaz  parfaits.  — 


(•)  Pogg,  Anfi,  1K7,  p.  ôSy.  1876. 
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Jusqu'ici  nous  avons  considéré  l'acide  carbonique  se  refroi> 
dissant  seul.  Nous  allons  maintenant  considérer  le  refroidis- 
sement de  mélanges  contenant  des  gaz  parfaits,  c'est-à-dire 
des  gaz  qui  suivent  presque  rigoureu  sèment  «  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac. 

Pour  soumettre  à  l'expérience  le  refroidissement  de  ces 
gaz,  il  suffit  de  brûler  un  mélange  de  cyanogène  et  d'air  ou 
de  cyanogène  et  d'oxygène. 

Nous  avons  déjà  donné  avec  détail  l'expérience  (4  XI,  3) 
faite  en  brûlant  le  cyanogène  avec  Pair,  de  manière  à  for- 
mer de  l'oxyde  de  carbone.  Il  se  forme  toujours,  dans 
cette  combustion,  une  petite  quantité  d'acide  carbonique, 
mais  cette  quantité  peut  être  négligée  quant  à  ce  qui  re- 
garde la  loi  de  refroidissement,  et  l'on  peut  regarder  le 
gaz  qui  se  refroidit  comme  formé  à  peu  près  de  0,7  d'azote 
et  0,3  d'oxyde  de  carbone.  Nous  avons  vu  que  la  formule 
de  refroidissement  de  ce  mélange  est,  entre  0*  et  a4oo*t 
pour  la  pression  ^^  =  73,9. 


[-TT  )  =  0,008  6  +  0,000  o35  6* 
T-  j  =  o,a64  0  +  0,00 109  6*. 


En  comparant  ces  formules  à  celles  qui  s'appliquent 
l'acide  carbonique,  on  voit  que  les  coefficients  sont  analo- 
gues, quoiqu'un  peu  plus  grands  pour  les  gaz  permanents  : 

Acide  carbonique  .  .  .    o,oo55  0,000  039 

Gaz  parfait.  ......    0,008  0,000  o33 

Le  refroidissement  est  donc  un  peu  plus  rapide  pour  les 
gaz  parfaits,  ce  qui  est  d'accord  avec  l'ordre  de  grandeur 
des  coefficients  de  conductibilité. 

V expérience  (7  XI,  1)  a  été  faite  avec  un  mélange  de  cya- 
nogène et  d'oxygène  en  proportions  telles  que  la  combus- 
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tion  produise  de  l'oxyde  de  carbone.  Les  données  en  sont 
les  suivantes  : 

Cy 9,7        T,=  273-t-ia        ©,  =  5o,i 

0 9»7 

Vapeur.  .  .    1,0 
ao,A 

La  combustion  n'a  pas  seulement  produit  de  l'oxyde  de 
carbone,  car,  après  refroidissement,  ^^  est  égal  à  3a, 4  au 
lieu  de  3o,i ,  qui  serait  la  valeur  théorique.  Après  avoir 
ajouté  de  l'air  jusqu'à  ce  que  le  mélange  avec  le  gaz  brûlé 
soit  à  la  pression  atmosphérique  égale  à  76,7,  le  cylindre 
contient  429^  de  gaz  brûlé  et  57,8  d'air.  On  constate  que 
8  p.  1 00  de  ce  mélange  est  absorbé  par  la  potasse.  Le  gaz 
brûlé  contenait  donc  i8<g  p.  100  de  gaz  absorbable  par 
la  potasse. 

La/i^.  6,  PL  XII,  représente  pour  cette  expérience  la 
ligne 

y  désignant  toujours  /s^  —  ^j-  On  voit  que  cette  ligne  pré- 
sente une  forme  très  différente  de  celle  que  nous  avons 
rencontrée  jusqu'ici;  elle  n'est  droite  que  depuis  la  tempé- 
rature ordinaire  jusqu'à  la  pression  212  qui  correspond  ici 
à  2000*.  Au-dessus  de  cette  température,  la  ligne  se  courbe 
d'une  manière  très  apparente  en  présentant  sa  convexité 
vers  l'axe  des  x. 

Au-dessous  de  2000**,  la  droite  qui  représente  la  loi  de 
refroidissement  se  poursuivant  régulièrement  jusqu'à  la 
température  ordinaire,  donne  pour  ce  refroidissement  la 
loi  •  ' 


ooA  0  +  0,000  088  d' 


OU 


\di)  =  o»*56  +  0,00296*. 
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Le  refroidissement  est  ici  devenu  beaucoup  plus  rapide  à 
cause  de  la  faible  densité  du  gaz.  En  combinant  cette 
expression  avec  la  précédente,  on  verrait  que  le  coefficient 
P  de  l'expression  de  la  vitesse  de  refroidissement  devrait 
être  représenté  par 

3  200 


io'.p»  =  —  10  + 


^9 


Cette  formule  n'est  d'ailleurs  qu'approximative,  car 
les  expériences  combinées  entre  elles  ne  sont  pas  entière- 
ment comparables,  Tune  contenant  principalement  de  l'a- 
zote et  l'autre  principalement  de  l'oxyde  de  carbone. 

Nous  reviendrons  plus  tard,  pour  en  chercher  la  cause, 
sur  l'anomalie  que  présente,  au-dessus  de  2000'',  la  loi  du 
refroidissement  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  il  est  fort  im^ 
portant,  pour  la  suite  de  nos  calculs,  de  connaître  une  for- 
mule empirique  qui  représente  correctement  le  refroidis- 
sement au-dessus  de  2000''.  On  arriverait  à  trouver  une 
semblable  formule  en  ajoutant  à  la  formule  à  deux  termes, 
aO  4-  ^0',  un  terme  en  6',  et  au  besoin  même  un  terme  en 
0\  Mais  le  nombre  de  coefTicients  à  déterminer  irait  ainsi 
en  augmentant.  Il  est  préférable,  sans  augmenter  le  nombre 
des  coefficients,  de  chercher  à  donner  une  autre  forme  à  la 
fonction. 

Nous  avons  été  conduits,  après  de  nombreux  tâtonne- 
ments, à  la  formule  relativement  simple 

qui  représente  encore  une  droite  si  l'on  prend  y  pour 

abscisse  et  log  -  ^  pour  ordonnée. 

La  /iç.  6,  PL  XII,  représente  la  figure  que  l'on  obtient 
en  appliquant  cette  construction  à  l'expérience  (7  XI,  i). 
On  voit  que  le  refroidissement  est  correctement  représenté 
parla  formule  pour  toutes  les  pressions  supérieures  à  isS» 
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c'est-à-dire  pour  toutes  les  températures  supérieures  à 
1100*.  Par  contre,  pour  les  températures  inférieures,  la 
formule  s'éloigne  considérablement  de  l'observalion.  La 
formule  logarithmique  n'a  donc  que  la  valenr  d'une  loi 
empirique  qui  nous  permettra  ultérieurement  de  trouver 
la  pression  développée  par  la  combustion. 

Vitesse  de  refroidissement  des  mélanges  conte- 
nant de  Fozyde  de  carbone  mélangé  à  Tacide  carbo- 
nique. —  Nous  avons  expérimenté  sur  des  mélanges  for- 
més, après  combustion ,  d'acide  carbonique  accompagné 
de  l'un  des  trois  gaz,  oxygène,  oxyde  de  carbone  ou  azote. 
Nous  allons  passer  successivement  en  revue  quelques-unes 
de  nos  expériences. 

1*  Mélanges  d'acide  carbonique  et  d^oxyde  de  carbone. 

La  fi.g,  1,  PI.  XIII,  montre  la  ligne  qui  représente 

pour  l'expérience  (98  X,  2],  dans  laquelle  le  gaz  soumis 
au  refroidissement  était  composé  de 

0,253  00* 

0,732  GO 
0,01 5  vapeur. 

La  pression  nsr^  était  égale  à  64,8  ;  %  =  273  +  1 1. 

On  voit  que  la  ligne  est  droite  à  partir  de  'K^  —  #2^^  =  o 
jusque  vers  une  valeur  de  la  pression  '©'— '^^^^  égale  à 
25o*",  correspondant  à  1100*.  Dans  cette  portion  on  a 


ou 


{-T-A   :=  0,0066  +  0,0000376* 
(^J  =0,206  +  0,00126*. 


> 


'  "» 


M 
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Gela  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  ce  qu'on  a  trouvé  poar 
le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote  de  l'expérience 
'4  XI,  3)  qui  a  donné 


©. 


Mais,  au-dessus  de  iioo",  la  ligne  se  courbe  d'une 
tanière  très  apparente,  comme  on  l'a  déjà  remargoë  pour 
!  mélange  formé  par  le  cyajK^ène  brûlant  avec  l'oxygène 
OUF  oxyde  de  carbone. 

Nous  retrouvons  donc  ià  la  même  particularité  que 
jlle  que  nous  avons  rencontrée  dans  les  expériences  pré- 
^dentes  faites  avec  des  mélanges  renfermant  de  l'oxyde 
e  carbone.  Seulement  le  changement  dans  la  loi  du  refroi- 
issement  commence  pour  des  températures  plus  basses. 

La  fig.  a,  PI.  Xlll,  représente  la  ligne 

}rrespondant  à  l'expérience   (s8  X,   i),  dans  laquelle 
gaz  soumis  au  refroidissement  contenût 

0,66?  GO* 

o,oi6Tapeur  d'eau. 
On  voit,  dans  la  figure,  que  le  refroidissement  a  présenté 
s  mêmes  périodes  que  dans  l'expérience  précédente,  sauf 
le  l'on  constate  une  dissociaUon  à  partir  des  pressions  les 
us  élevées  jusqu'à  la  pression  56o  environ,  à  laquelle 
immence  la  période  de  refroidissement  accéléré  à  la 
-es^on  s85,  correspondant  à  la  température  i4<o*; 
li  finit  à  partir  de  ce  point  jusqu'aux  températures  les 
us  basses,  la  ligne  est  une  droite  qui  donne,  pour  la  loi 
!  refroidissement 


®.' 


io,o»B9  +  o.ooooSâa' 
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OU 

Vitesse  de  refroidissement  des  mélanges  contenant 
de  Toxygéne  mélangé  À  l'acide  carbonique.  —  La 

fig.  3  PI.  XIII,  représente  la  courbe  -  -J--  pour  l'expé- 
rience (s7X,a),  dans  laquelle  4^^o  =  65,l;  t^  =  s73-j-is9 
le  mélange  brûlé  contenant 

o,2Û7  CD» 
0,738  0 
0,01 5  vapeur. 

On  constate  que  la  ligne  est  droite  à  partir  de  'O' — ^ar^  =  o, 
jusqu'à  't^^rs^^=Zio  correspondant  à  la  température  de 
1 36o*.  Au-dessus,  la  ligne  présente  une  courbure  moins 
prononcée  que  celle  que  nous  avons  observée  pour  les 
mélanges  contenant  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  de  même 
nature,  c'est-à-dire  accusant  un  accroissement  dans  la 
vitesse  de  refroidissement. 

(In  commencement  de  dissociation  est  à  peine  indiqué 
au-dessus  de  la  pression  3g a  qui  correspondrait  à  la  tem- 
pérature de  1710. 

La  partie  rectiligne  donne,  pour  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment, la  formule 


ou 


(  ~  j   =  0,006  6  +  0,000  o3a  6* 
[jn]    =  o,ao6  +  o,ooio56* 


formules  très  semblables  à  celles  que  nous  avons  trouvées 
pour  les  autres  mélanges. 

Puisque  nous  observons  ici,  aux  températures  élevées, 
un  changement  dans  la  loi  de  refroidissement  analogue  à 
celui  qui  a  été  observé  avec  l'oxyde  de  carbone,  nous  en 
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conclurons  que'  la  même  cause  doit  être  invoquée  dans  les 
deux  cas.  Si  le  changement  était  attribué  à  une  modifica- 
tion physique  de  Toxyde  de  carbone,  il  faudrsdt  attri- 
buer à  l'oxygène  un  changement  physique  analogue. 

La  fig.  4,  PI.  Xlli,  se  rapporte  à  [expérience  (i  VII,  7) 
dans  laquelle  le  mélange  se  refroidissant  était  formé  de 

0,665  G0« 
o,3i&  0 
o,o9i  vapeur. 

On  constate  u  ne  période  de  dissociation  de  Tacide  car- 
bonique,  suivie  par  une  accélération  assez  faible  du  refroi- 
dissement qui  dure  jusquà  la  pression  sio  correspon- 
dant à  la  température  1 1  So""  environ.  Au-dessous  la  ligne 
est  droite  et  donne,  pour  la  vitesse  de  refroidissement,  les 
formules 


(jtk\ 
--J    =  o,oo6  6  -f  o,ooo  o34  6» 

I  ^  j    =  0,20  0  4-  o,ooi  I  0' 


presque  identiques  à  celles  obtenues  avec  l'expérience  pré- 
cédente. 

Vitesse  de  refroidissement  des  mélanges  conte- 
nant de  l'azote  mélangé  à  l'acide  carbonique.  —  La 

fig.  5,  PI.  XIII,  se  rapporte  à  l'expérience  (26  X,  4)  dans  la- 
quelle le  gaz  se  refroidissant  avait  la  composition  suivante. 

o,a8i  co« 
0,667  Az 

o,o37  O 
0,016  vapeur 

«T^  =  64-0,      T,  =  373  +  i2. 

On  ne  constate  pas  de  dissociation  et  l'accélération  du 
refroidissement  aux  températures  élevées  est  à  peine  sen- 


j 
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ûble.  La  loi  dn  refroidissement  est  représentée  par 


0, 


EaGn  lafig.G,  Pi.XIII,  se  rapporte  à  t'eipérience  (i5VI, 
3]  faite  avec  le  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone 
et  d'air.  Le  gaz^qai  se  refroidissiùt  avait  pour  compo- 
sition 

o,333  CO» 
o,63â  Ae 
o,o3a  vapeur 
o,  =  65,4      T,  =  s73+i8. 

La  courbe  montre  une  dissociation  très  nette  suivie  d'une 
accélération  de  vitesse  à  peine  sensible  et  d'une  partie 
rectiligne  qui  conduit  à  la  formule  de  refroidissenient 


©. 


Chnte  de  preuion  pour  les  gas  partiellement 
on  totalement  condenaablei. 


Les  gaz  qui  se  condensent  par  l'abùssement  de  tempé- 
rature suivent  naturellement,  dans  leur  refroidissement, 
une  loi  différente  de  celle  que  suivent  les  gaz  non  conden- 
sables. 

a.  —  Qaz  compiètemmt  condensablei. 

RzpresBlon  de  la  vitesse  de  la  obate  de  pression. 

—  Nous  appelons  toujours  to-  la  preasion  variable  du  gaz 
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qui  se  refroidit,  et  ts^^  la  pression  qu'exercerait  le  gaz  brûlé 
si  on  le  ramenait,  à  F  état  gazeux^  et  sans  condensation^  à 
la  température  initiale  t^.  Nous  cherchons  encore  la  loi  des 

variations  delà  fonction  -r-;  mais  -7- ne  représentera  plus 

dt  dt 

que  la  vitesse  de  la  chute  de  pression  ;  il  ne  sera  plus  pro- 
portionnel à  la  vitesse  de  l'abaissement  de  température.  On 
aurait  en  effet  encore 

P —  g'o  _  ^ — '^o 

mais  ^\  dans  cette  formule  représenterait  la  pression 
qu'exercerait  la  masse  du  gaz  qui  existe  encore  dans  le 
cylindre,  lorsqu'elle  est  parvenue  à  la  pression  <^^^  et  à  la 
température  t,  si  on  la  portait  à  t^  en  la  laissant  à  l'état 
gazeux.  Or,  cette  pression  'S^'^  est  variable  à  chaque  ins- 
tant puisque,  à  cause  de  la  condensation  qui  augmente 
sans  cesse,  la  masse  gazeuse  va  sans  cesse  en  diminuant. 
Quoiqu'il  en  soit  la  vitesse  d'abaissement  de  la  pression 

--1-  est  une  fonction  de  la  pression  ^  ;  nous  chercherons 

l'expression  de  la  fonction 

dans  laquelle  p^  représentera  la  pression  que  le  gaz 
exerce  réellement  lorsqu'il  est  arrivé,  dans  les  conditions 
de  l'expérience,  à  la  température  x^.  Lorsque  le  mélange 
gazeux  ne  contient  que  .des  gaz  condensables,  de  la  vapeur 
d'eau  par  exemple,  p^  est  la  pression  de  la  vapeur  qui 
sature  l'enceinte  à  t^.  Lorsqu'il  y  a  en  outre  des  gaz 
permanents,  p^  est  égal  à  la  somme  de  la  pression  de  la 
vapeur  qui  sature  l'enceinte  à  t^  et  de  celle  des  gaz  perma- 
nents ramenés  aussi  à  x^. 
En  prenant  ainsi  ^ — p^  pour  variable,  on  satisfait  à 
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cette  condition  que  --7-  soit  égal  à  zéro  lorsque  la  variable 
^ — />,  a  une  valeur  nulle. 


.  *\r\ 


Vapeur  d'eau.  —  Si  l'on  emploie  le  procédé  général 

dont  nous  avons  fsût  usage  par  les  gaz  permanents,  et  A 

1      d^ 

,  on  constate  que  ces 


Ton  forme  les  valeurs  de 


valeurs  sont  presque  rigoureusement  constantes.  On  peut 
donc  poser,  a  étant  une  constante 


dtî 


CT  —  P0    dt 


=  a 


et  par  conséquent 


Si  l'on  trace  une  ligne  ayant  pour  abscisses  ^  —p^  et 

pour  ordonnées —-,  cette  ligne  sera  une  droite.  On  va 

dt 

voir   en   effet,   que  la  loi  se  vérifie   avec   une    assez 

grande  rigueur. 


,*3 


'V. 


,t 


^ÊÊ^ 
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i'i 


H  +  0 

0  en  excès 

Vapeur  de  saUiratioD. 


Expérience  (la  VII,  i). 

*    *^  }  3,3  =  fo         ^0  =  273  +  44         ao  =  49,7. 


TEMPS 

en 
vibrations 

da 
nunoinètre. 

(1) 


1 

1,5 

3 
4 

5 

6 

7 

B 

9 
10 
11 
it 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


tj— |,, 


(2) 


506 
450 
410 
333 

«72 


179 

148 

116 

100 

80 

69 

55 

46 

38 

32 

28 

24 

20 

18 

16 

14 


dvt 

(4) 


96 
87 
69 
57 
47 
36 
31 
25 
20 
15 
13 
11 

9 

7 

6 

5 

4 

3,5 

2>5 


Log(w-i»o) 


(5) 


2,704 
653 
613 
521 
435 
342 
253 
170 
065 
2,000 
1,903 
839 
740 
663 
580 
505 
447 
380 
301 
255 
204 
146 


DIPFÉUNCB. 


(«) 


0,091 

92 

86 

93 

89 

83 

105 

65 

97 

64 

99 

77 

83 

75 

58 

67 

79 

46 

51 

58 


DIFFÉUNCB 

moyenne. 

.   (7) 


0,0902 


0,0830 


0,0784 


0,0602 


I 


La  fig.  7,  PL  XIII,  montre  que  la  ligne  qui  représente 
-^  en  fonction  de  ^^^p^^  est  presque  exactement  une 
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droite.  Cette  droite  devrait  passer  par  rorigine,  puisque 

^5  =  0  pour  ^ — p^=:o.   En  réalité  elle  vient  ren- 
dt 

contrer  Taxe  des  x  au  point  ^zg^ — ^^^=:4"".  Cette  diffé- 
rence est  légère,  puisqu'une  pression  de  4  centimètres 
n'est  indiquée  sur  le  graphique  que  par  une  distance  de  4  ^ 
5  dixièmes  de  millimètre.  Elle  n'est  d'ailleurs  pas  explicable 
par  quelque  erreur  dans  la  composition  du  gaz,  puisque 
la  chute  finale  de  pression  doit  être  théoriquement  de 
7 1  centimètres,  et  qu'on  a  observé  une  chute  de  7o*",5.  La 
différetfbe  ne  peut  donc  être  due  qu'à  une  légère  variation 
dans  la  rapidité  de  la  chute  de  pression  aux  basses  et  aux  | 

hautes  températures. 

On  peut  déceler  cette  variation,  que  le  procédé  graphique 
employé  ne  met  pas  suffisamment  en  évidence,  en  remar- 
quant que  si  l'on  a  réellement  la  relation 

on  aura 

■  =zadt 


I 


et  par  une  intégration  très  simple 

Log  (o — pj  =  yiat  -f  G 

M  étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  ^Si  donc  on 
prend  les  valeurs  de  log  (^  —  p^  pour  des  intervalles  de 
temps  t  égaux,  la  différence  de  deux  logarithmes  contigus 
doit  être  constante. 

Les  colonnes  (5) ,  (6)  et  (7)  du  tableau  précédent  montrent 
que  log  {^  —  p^  ne  satisfait  pas  avec  une  parfaite  ri- 
gueur à  la  formule  qui  vient  d'être  écrite,  puisque  la  dif- 
férence de  deux  logarithmes  consécutifs  est  en  moyenne  de 

0,0902  de  la  vibration  i  à  la  vibration  6 
o,o83o  —  6  —  11 

0,0784  —  Il  —  16 

o,o6oa  —  16  —  31. 

Tome  IV,  i883.  3o 


444  COHBOSTION   DES  m£i,AN6ES  GAZEUX. 

La  chute  de  pression  dans  l'anité  de  temps,  après  E^fitre 
maintenue  à  peu  près  constante,  jusque  vers  la  vibraUon 
g  ou  10,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pression  se  aoit 
abaissée  de  5o6  centimètres  à  loo  ou  80  centimètres,  se 
ralentit  ensuite  d'une  manière  assez  notable. 

Ed  résumé  le  coeffident  a  de  la  formule  -j—  =  a(i&^p^)t 
au  lieu  d'être  rigoureusement  invariable  comme  semble  le 
montrer  la ^j'.  7,  PI.  XIII,  resteeneffetpresque  constant  et 
égal  à^^=  0,21  environ  (l'unité  de  temps  étant  la  vi- 
bration du  manomètre),  jde  to- — ^^  =  5o6  centimètres  à 
■st—p^  =  100  centimètres.  II  décroît  ensuite  notablement 
à  mesure  que  «&  — jD,i s' abaisse.  Pour  les  pressions  élevées, 
qm  seules  nous  intéressent  dans  ce  travail,  on  peut  donc 
poser,  en  prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps 

(S),  =  6,8,.-p,. 

Cette  formule  ne  s'applique  que  dans  les  conditions  de 
l'expérience,  c'est-à-dire  lorsque  la  densité  de  la  vapeur 
à  l'ori^e  de  la  condensation,  est  définie  par  la  presdon 
•Sf^  =  ^9,7  qu'exercenùt  cette  vapeur  si  on  la  refroidis- 
sait à  T,  sans  la  condenser. 

Si  l'on  remarque  que  p^  est  la  tension  de  la  vapeur  satu- 
rant l'encànte  à  la  température  i,  qui  est  celle  de  la  paroi  - 
du  cylindre  pendant  toute  l'expérience,  on  peut  interpréter 
cette  formule  en  disant  que  la  chute  de  preamon  est  pro- 
portionnelle à  l'excès  de  la  tension  de  la  vapeur  sur  celle 
qui  détermine  la  condensation  sur  les  parois.  C'est  cet 
excès  qui  est  la  cause  du  phénomène  de  condensation.  Le 
phénomène  est  donc  ici  proportionnel  à  la  cause  qui  le 
produit. 

Il  résulte  d'ailleurs  clairement  de  toute  cette  discusùon, 
et  de  l'examen  de  la  figure,  cette  conséquence  des  plus 
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importantes,  c'est  que  la  vapeur  d'eau  ne  subit  aucune 
modification  physique  entre  les  pressions  de  5  06  et  de 
1 00  centimètres  de  mercure.  Gomme  elle  n'en  subit  cer- 
tainement aucune  au-dessous  de  cette  dernière  pression, 
on  peut  donc  dire  ayec  certitude  que  si  une  masse  de  va- 
peur d'eau,  dont  la  densité  au  moment  de  la  combustion  qui 
lui  a  donné  naissance  est  définie  par  la  pression  ^  =  49971 
se  dissocie  am  moment  de  la  combustion,  cette  dissociation 
a  complètement  pris  fin  lorsque  la  pression  est  descendue, 
par  le  refi^oidisssement  et  la  condensation  sur  les  parois,  à 
5o6  centimètres. 

Les  autres  expériences  que  nous  avons  faites  sur  la  va- 
peur d'eau,  la  pression  ^  restant  à  peu  près  la  même, 
donnent  des  résultats  analogues.  C'est  ainsi  que  l'expé- 
rience (ag,  VI,  4) ,  dans  laquelle  ^^  =  60  et  %=  275+  ai, 
donne    toujours  pour  les  pressions  élevées, 

o.oSq 
a»=-^  =  ao,7. 

L'expérience  (s  XI,  1),  dans  laquelle  ^^  =  ASfQ  et 
T^=973-f9&  donné  pour  a^xm  chiffre  notablement  plus 
grand,  a,=  o,a4* 

Influence  de  la  densité  de  la  vapeur.  —  Nous  avons 
vu  que  la  diminution  de  la  densité  abaisse  considérable- 
ment la  température  à  laquelle  cesse  la  dissociation  de 
l'acide  carbonique.  Il  était  donc  très  important  d'expéri- 
menter avec  de  la  vapeur  d'eau  de  faible  densité,  de  ma- 
nière à  tâcher  de  rendre  apparente  la  dissociation,  s'il  y  en 
aune. 

Tel  a  été  le  but  des  expériences  suivantes,  faites  avec 
des  mélanges  tonnants  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
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Expérience  {il  XI,  i). 

La  foDctioD -jj- = /■  («^  —  /),),  est  encore  représentée 

presque  rigoui'euseinent  par  une  droite  ;  on  a  donc  encore 

sensiblement  -r—  ==a{t^  —  p^,  mais  le  coefficient  a  est 

plus  élevé,  et  l'on  trouve 

a,  =  o.agi 
a,  =  9,5. 

Aucune  dissociation  n'apparaît. 

Une  autre  expérience  (i5  XI,  a),  faite  avec  le  même 
mélange  et  la  même  pression  i^,,  adonné  a,^o,3iB. 

Expérience  (16  XI,  3). 
w,  =  i4,8  T,  =  a;5  +  i5  p»  =  1, 1 . 

Aucune  dissodatîon  ne  se  manifeste  encore.  La  ligne 
est  presque  exactement  une  droite  dont  le  coeffiàent  angu- 
Icure  est  plus  grand  que  celle  de  l'expérience  précédente, 
et  donne 

««  =  0,47. 

Ces  expériences  ne  montrent  donc  aucune  dissociation 
pour  la  vapeur  d'eau,  même  lorsqu'on  abaisse  la  densité 
de  I  à  1/4. 

EUes  montrent  en  outre  que  le  coefficient  a,  qui  repré- 
sente le  rapport,  à  to-  —  p^,  de  la  chute  de  pression'  par 
unité  de  temps,  varie  beaucoup  avec  t»^,  c'est-à-dire  avec 
la  densité  de  la  vapeur,  puisqu'on  a 


0,»9 
0,&9 


Aolde  dilorliydrique.  —  Lorsqu'on  fait  brûler  un 
atome  de  chlore  par  un  atome  d'hydrogène,  l'acide  chlo- 
rhydrique  gazeux  formé  se  condense  avec  une  grande  rapi- 
dité en  se  dissolvant  dans  l'eau  qui  formait  une  nappe  mince 
au  fond  de  notre  cylindre.  On  peut  étudier  la  loi  de  cette 
condensation  d'un  genre  spécial.  Voici  le  résultat  d'une 
expérience  faite  avec  le  mélange  tonnant  de  chlore  et 
d'hydrogène. 

Expérience  (33  XII,  i). 

Mélange  tonnant  de  Cl  et  H. 
Pression  initiale,    h  =  U^^ti       t^  =375  +  8 

On  essaie  d'abord  la  formule 

La  fiff.  8,  PL  XIII,  montre  la  ligne  que  représente  cette 
fonction.  Cette  ligne  est  loin  d*ètre  droite,  comme  dans  le 
cas  de  la  vapeur  d'eau,  et  l'on  en  conclut  que  la  loi  de  con- 
densation, par  dissolution,  de  l'acide  chlorhydrique  est  très 
différente  de  celle  qui  convient  à  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau. 

La  ligne  qui  représente  — -^- —  -j--  est  également  une 

courbe. 
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La  variation  de  a«  avec  ^^  est  représentée  d'une  ma- 
nière passable  par  la  formule 

5.5 
ov  ==  0,09  +  -f- 

qui  donne  les  résultats  calculés  contenus- dans  la  dernière 
colonne  du  tableau  qui  précède.  En  prenant  la  seconde 
pour  unité  de  temps,  on  aurait  l 


a,  =  3,96  +  ^.  j 
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Oo  recourt  alors  à  la  formule  logarithmique  que  nous 
ivons  déjà  employée 

ja  ligne  de  la  yï^.  9,P1.  XIII,  qui  représente  cette  foncdon, 
!St  presque  rigoureusement  une  droite.  La  loi  de  conden- 
ution  de  l'acide  chlorhydrique  est  donc  exprimée  par  la 
brmule 


"»^ïi=°+»c-''J 

>a 

l=i,._PJ^^'°-" 

>u  encore 

g=.„-p.„»»-". 

L'épure  donne 

6  =  0,OOiÛ      d'où      P  =  0,003a 

La  chute  de  pression  est  très  rapide  ;  elle  l'est  cependant 
beaucoup  moins  que  celle  que  l'on  observe  dans  le  cas  de 
la  vapeur  d'eau. 
Aucune  dissociation  n'apparaît. 

b>  Mélanges  de  gaz  condensables  et  de  gaz  permanents. 

Nous  n'avons  plus  &  nous  occuper  que  des  mélanges 
3;aEeuz  qui  sont  en  partie  seulement  condensables.  Nous 
ae  pouvons  plus  nous  attendre  ici  &  trouver  des  lois  tiis 
îimples  pour  représenter  la  chute  de  pression,  car  cette 
:bute  est  déterminée  par  le  concours  de  deux  phénomènes  ' 
très  différents,  à  savoir  le  refroidissenient  du  gaz  penna> 
aent  et  la  condensation  du  gaz  condensable.  Nous  donne* 
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rons  cependant  les  formates  auxquelles  nous  sommes  arrî 
Vés  dans  les  différents  cas,  non  seulement  parce  qu'elle 
nous  seront  utiles  daos  la  suite,  mais  encore  parce  qu'elle 
peurent  être  uUIes  dans  certaines  applications. 

Mélanges  formés  par  la  vapeur  d'eau  aveo  d 
l'azote  on  de  l'oxygène — Lorsqu'on  mélange  ensembl 
des  gaz  condensables  et  des  gaz  permanents,  la  chute  d 
pression  n'est  pas  représentée  par  la  formule  à  deux  terme 

qui  convient  à  l'acide  carbonique  et  aux  gaz  simples.  0 
peut  s'en  convaincre  en  traçant  pour  divers  mélanges  1 

ligne  représentative  de  la  fonction  — : —,  Cette  lign 

'tB-  — Pi,  at 

est  très  loin  d'être  droite. 

Lorsque  les  gaz  ajoutés  &  la  vapear  d'eau  sont  l'azote  o 

l'oxygène,  on  satisfait  très  bien  aux  observations  au  moye 

de  la  formule  déjà  employée  i  diverses  reprises 

Nous  ne  donnerons  qu'un  exemple. 

La  fiff.  1,  PL  XIV,  s'applique  au  mélange  i 

+  a'(X    La  ligne  courbe    y    représente 

et  la  ligne  droite,  logf    ^     -jA,  en  fonction  de  «>—p 

Le  tableau  suivant  montre  les  valeurs  de  a  =  -  et  i 


de  mélanges  de  vapeur  d'eau  et  d'oxygène  ou  d'azote. 
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29  1,  7 
17  VII,  3 
29  X,  2 
19  VI, 
17  VI, 

24  X, 
26  X, 
26  X, 
26  X, 
17  VI, 

25  X, 
25  X, 


1 

2 
2 
1 
2 
3 
4 
2 
6 


H«0 


1,04 
1,09 
1,06 
1,10 
1,09 
1,07 
1,08 
1,12 
1,25 
1,10 
1,12 
1.12 


1,50 
1,45 
2,94 
0,33 
0.29 
0,12 
0,26 
0,22 
0,29 
0,41 
0,83 
1,10 


Ai 


3,07 
2,62 
2,78 
2,86 
2,77 
2,89 
3,14 
5,02 
5,98 


tXo 


61,1 

61 

65 

68 

68 

65 

52,4 

34,1 

17,7 

68,5 

68,3 

68,8 


0,21 
0,27 
0,13 
0,19 
0,17 
0,19 
0,20 
0.22 
0,32 
0,19 
0,18 
0,31 


P 


0,0054 
0,0050 
0,0073 
0,0061 
0,0068 
0,0058 
0,0077 
0,0124 
0,0230 
0,0065 
0,0053 
0,0052 


La  loi  des  variations  des  coefficients  a  et  ^  n'est  pas  aisée 
à  démêler.  Lorsque  la  pression  /sr^  ne  varie  que  dans  de 
faibles  limites  le  coefficient  p  varie  peu.  Lorsque  ^tsr^  dimi- 
nue beaucoup,  sans  que  la  composition  du  mélange  subisse 
de  fortes  variations,  le  coefficient  p  subit  une  augmentation 
considérable,  comme  le  montrent  les  expériences  s6  X, 
1,2,3  faites  avec  un  mélange  tenant,  à  l'origine  du  refroi- 
dissement, environ  3  de  gaz  permanents  pour  i  de  vapeur 
d'eau.  On  tirerait  de  ces  3  expériences 


P.= 


o,/|i 


qui  donnerait 


pour  26  X,  1  ^ 
36  X,  2 
36  X,  3 


0,0078 
0,0013 

0,0035 


Mélanges  formés  par  la  vapeur  d'eau  et  Thydro- 
gène.  —  Les  lois  de  la  chute  de  pression  ne  restent  pas 
les  mêmes  lorsqu'à  Toxygëne  ou  l'azote  on  substitue  un  gaz 
beaucoup  plus  conducteur  pour  la  chaleur,  tel  que  l'hydro- 
gène. 

Dans  ce  cas,  la  loi  de  l'abaissement  de  la  pression  est  de 
la  même  forme  que  celle  que  nous  avons  établie  dans  le 
cas  de  l'acide  carbonique  seul.  On  peut  alors  poser 
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et  par  conséquent  — — -7-  en  fonction  de  t»  — p,  1 

présente  une  droite.  C'est  ce  que  montre  la  ligne  de 
fiff.  3,  PI.  XIV,  s'appliquant  à  l'ezpérieDce  (is  VII, 
dans  laquelle  00  avait  les  données  suivantes  : 


Expérience  (1 

VU,  .) 

H 

1.06     \ 
o,6M] 

'.= 

6S,8 

I.  =  173  + 

ni 

Les  coefBcienta  a 

et  h 

qui 

se  tirent 

de 

cette 

«g» 

sont 

a  = 

0,013 

b 

=  0,000  S8 

Lorsqu'on  augmente  la  proportion  d'hydrogène,  le  cq 
Scient  a  diminue,  mus  le  coeflldent  b  augmente  ;  c'est 
qui  résulte  des  nombres  trouvés  pour  l'expérience  s 
vante  : 


Sxpérienc 

«  (.9  X, 

0 

3.10 

..  =  » 

1           T,= 

=  .73  + 

a  = 

=  0,008 

b  =  0,00 

0,4. 

Lorsqu'on  fait  brûler  des  mélanges  d'hydrogène  et  d 
avec  excès  d'hydrogène,  c'est  la  loi  des  mélanges  a 
azote  qni  l'emporte.  On  peut  s'en  convmncre  par  l'exai 
de.la  fig.  3,  PI.  XIV,  qui  montre  la  ligne  représenlativi 

—s T-  en  fonction  de  «»■ — p.  pour  l'expérience 

X,  5)  dans  laquelle  on  avait 
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Cette  ligne  est  manifestement  courbe,  tandis  que  celle  qui 

représente  log ^  en  fonction  de  't^  — p^  est  une 

droite,  comme  le  montre  la  fig.  4»  Pl>  XIV. 

Voici,  pour  les  mélanges  renfermant  de  l'hydrogène  et  de 
l'azote,  les  résultats  que  nous  tirons  de  nos  expériences  : 


DATES. 

H«0 

Ax. 

H. 

«0 

a 

P 

%4X,3 

1,07 

1,87 

1,13 

66,2 

0,29 

0,0058 

25  X.1 

1.10 

1,93 

2,67 

67,5 

0.25 

0,0062 

24  X.6 

1,10 

1.88 

3,42 

67,7 

0,29 

0,0061 

25X,4 

l.lî 

2,00 

4,26 

68,2 

0,30 

0,0055 

On  voit  que  les  coefficients  a  et  ^  varient  assez  peu  avec  la 
quantité  d'hydrogène. 

Notre  formule  empirique  ne  représente  pas  d'ailleurs  le 
phénomène  avec  une  parfaite  rigueur,  pas  plus  que  la  for« 

mule -77-  =  a{*eû'  —  ^^  +  6  i^ —  "^qT  ne  re- 

présentait  rigoureusement,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle 
des  températures,  le  phénomène  du  refroidissement  des 
mélanges  formés  d'acide  carbonique  et  de  gaz  permanents. 
C'est  ce  que  l'on  constate  aisément  en  examinant  les  figures 

qui  représentent  log  — — j-  en  fonction  de  «r  — p^ 

pour  des  mélanges  contenant  une  forte  proportion  de  gaz 
permanents,  c'est-à-dire  supérieure  à  a^  pour  1^  de  vapeur. 
On  constate  que ,  pour  de  fortes  pressions,  la  chute  de 
pression  est  un  peu  plus  rapide  que  ne  l'exigerait  la  loi 


log 


do 


Pa  dt 


--  =  a  +  6(o— po). 


Mélanges  formés  par  la  vapeur  d'eau  et  racide 
carbonique.  —  Nous  avons  aussi  expérimenté  sur  les 
mélanges  de  vapeur  d'eau  et  d'acide  carbonique. 
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1**  Expérience  (37  X,  5} 
Volumes  égaux  des  mélauges  tonnants  GO  +  0  et  H*  +  0. 

GO      1  I    t'a  =  &S,9  To  =  273  +  Ift* 

0      0,08  ) 

La  fiff.6^  PI.  XIV,  montre  la  ligne  représentative  de 

yr  en  fonction  de  ^  —  »..  La  dissociation  de 

€^ — jPo  ^^ 

Tacide  carbonique  se  montre  très  énergique  jusqu'à  la 
pression  49*  —  Po  =  290^"  environ.  Au-dessous,  la  chute 
de  pression  suit  une  loi  de  même  forme  que  pour  l'acide 
carbonique  seul, 

On  a 

a«  =  0,01  A       bv  =  Oy09oaS 
l'unité  de  temps  étant  la  vibration  du  manomètre,  soit 

Oa  =  0,^6        bt  =  o,oo9*i 

avec  la  seconde  pour  unité. 

Expérience  (29  X,  6)  {fig.  6,  PI.  XIV) 
1'  (H«  +  0)    +  o%7i  GO* 

r,o4  H»0 
I        G0« 


«Fo  =  Û9,i        "Co  =  273  +  la. 


Pas  de  dissociation  manifestée  à  partir  de  la  vibration  1 
pour  laquelle  on  di^  — /^o  =  3  2  9*»".  La  chute  de  pression 
suit  la  loi  représentée  par  la  formule  à  deux  termes,  dont 
les  coefficients  sont 

Ov  =  o,oo4        bv  =  0)000  60 

Expérience  (8  XII,  1) 
r  (H*  +  0)   +  a»  GO* 
i',06  ffO   )  ^  -, 
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'    dissoàatJOD  indiquée.  La  chute  de  pres^on  suit  ia 
e  à  deux  termes  pour  laquelle  ou  a 

Om  =  D,00&  bw  =  0,000  17 

anges  formés  par  la  combustion  dn  grisou.  — 

ilanges  formés  par  la  combustion  du  grisou  doivent 
ir  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone  quel- 
i,  peut-être  une  certfûne  quantité  d'hydrogène,  en- 
l'azote  en  grand  excès  quand  le  gaz  comburant  est 


Expérience  (i3  Vfl,  1) 
ige  tonaant  de  grisou  et  d'oxygène  pour  1&  combustion 
&  l'état  d'acide  carbonique. 


dtion  du  mélange  I  0  9^,7    fD(  =  4o,8 

t  la  combustion,     |GH*  en  excès   i,o5   (T,  =  373  +  ai 
1  Vap.  a.S      ; 

■traction,  après  refroidissement,  au  lieu  d'être  de 
st  égale  à  90,9.  La  combusUon  ne  s'est  donc  pas 
te  entièrement  pour  acide  carboiuque. 

igné  ifig  7,  PI.  XIV)  qui  représente  — ^-^ —  -j-  en 

lU  de  4!r  — p,  accuse,  à  la  façon  ordinûre,  une  dis- 
on  de  CO*  qui  ne  cesse  qu'à  partir  de  <»■ — ^,  =  ta5. 
I30U3  de  cette  pression,  le  refroidissement  est  correc- 
i  représenté  par  la  formule  à  deux  termes  dans  la- 

0,  =  0,010,       b*  =  0,006s 

Expérience  (11  TI,  a) 

élange  tonnant  de  grisou  et  d'air.  1°'  ~  '  -  ,    - 
(  to=  «70  +  1& 

'y  a  pas  de  dissociation  d'acide  carbonique  accusée; 
sse  de  refroidissement  est  correctement  représentée 
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par  la  formule 

Op  =  0,0&  6«  =  0,002 18. 


ÉTUDE  DE  LA  DISSOCIATION. 

Nous  avons  vu  de  quelle  façon  nos  courbes  de  refroidis- 
sement permettent  de  constater  l'existence  d'une  dissocia- 
tion, et  même  de  voir  dans  certains  cas,  jusqu'à  quelle 
température  elle  fait  sentir  son  elTet.  Nous  allons  résumer 
ici  les  données  que  nos  observations  nous  ont  permis  de 
réunir  sur  cet  important  sujet. 

a«  Dissociation  de  f  acide  carbonique. 

Température  à  laquelle  cesse  la  dissociation,  — 
On  peut  connaître  la  température  à  laquelle  cesse  la  disse* 

dation  au  moyen  des  lignes  représentant — . 

La  partie  de  ces  lignes  qui  correspond  au  refroidissement 
régulier  est  une  ligne  droite  d'un  certain  coefficient  an* 
gulaire;  la  partie  qui  correspond  au  refroidissement  ra- 
lenti par  la  combinaison  des  gaz  dissociés  est  une  autre 
droite  d'un  coefficient  angulaire  très  différent.  L'intersec- 
tion de  ces  deux  droites  donne  le  point  où  commence  l'une 
des  périodes  et  où  finit  l'autre.  L'abscisse  de  ce  point  donne 
la  valeur  correspondante  de  «s^  —  ^  et  la  formule 


C  —  Pq  T  — T^ 

^9        "^        fo 


donne  t  —  To  très  peu  différent  de  la  température  0  cher- 
chée. On  a  résumé  daqs  le  tableau  suivant  les  données  que 
par  ce  procédé  nous  avons  pu  tirer  de  nos  expériences. 
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I*  Mélange  tonaani  CO+0. 


S  VII,  a  3S,3 

S    XI,   I  i3,3 


•  Uélanga  a/r  (CO  +  0)  +  m  CC. 


î  VII,  3  0,09  5a,3  i8aO* 

j    VI,  I  0,3i  67,8  1730 

g    VI,  s  o.ûg  60  ij6o 

i"VII,  3  0,96  60  >  1760 

Z°  MéUmget  a/3  (CO  +  O)  +  «0. 
i*'VII,  7        0,457  Ba,8  i6»0 

7     X,  1        o,7Ai  67  i65o 

i«VII,  6        1,76  69,5  >i800 

7  X,  a        a,98  «6,1  >i700 

V  Mélanges  l'CO"  +  mCO. 

8  X.  1  0,768  67,1  17OO 
i"Vn,  6  0,916  66  177O 
i"VII,4  0,98»  66  177O 
B     X,  a        9,89              64,9           >iîOO* 

3*  Mélanges  1'  CO'  +  mAzetO. 

3  TI,  3  i,9t  66,4  1660 
6  X,  4  9,6*  64.3  >iBoo 
S      X,  a        1,89               66               >i700 

4  TU,  a      4,a4  73  1770*  mélange  deGfet  Btr 

brOluit  pour  00*. 

La  première  chose  qui  frappe  les  yeux  en  ezamÎDant  ce 
ableaa,  c'est  la  très  notable  inSuence  qu'exerce  la  denâté 
La  gaz,  mesurée  par  la  pression  t»^,  A  mesure  qne  la  densité 
liminue,  la  température  à  laquelle  cesse  la  diasodation  va 
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en  décroissant.  Lorsque  ^^  est  égal  à  ôo^"*,  cette  tempéra- 
ture est  égale  à  1800*  environ;  la  température  descend 
à  i6oo*quand  ^^  =  28*",5et  à  laoo*  quand 'ZD^^rs  i5'"*, 8. 
Les  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  pour  qu'on 
puisse  établir  une  relation  mathématique  entre  ^^  et  la 
température  de  dissociation  nulle,  mais  il  semble  résulter 
de  ces  trois  nombres  que  le  rapport  de  la  décroissance  de 
la  température  à  celle  de  ts^^,  d'abord  faible  aux  environs 
de  ^9  =  50""°,  s'accélère  beaucoup  dans  le  voisinage  de 

Quand  on  ajoute  de  l'oxygène  à  l'acide  carbonique,  la 
température  de  dissociation  finissante  diminue,  tant  que 
le  volume  de  l'oxygène  ne  dépasse  pas  celui  de  l'acide 
carbonique.  Lorsque  le  volume  de  l'oxygène  est  égal  ou 
supérieur  à  celui  de  l'acide  carbonique,  cette  température 
semble  devenir  égale,  sinon  supérieure,  à  celle  qui  se  produit 
avec  l'acide  carbonique  seul.  • 

L'addition  de  l'oxyde  de  carbone  à  l'acide  carbonique  a 
beaucoup  moins  d'influence  que  celle  de  l'oxygène.  On 
s'explique  cette  différence,  car  l'oxyde  de  carbone,  qui  est 
un  des  produits  de  la  dissociation  de  l'acide  carbonique, 
tend  lui  même  à  se  dissocier  en  carbone  et  acide  carbo- 
nique. 

Au  contraire  l'addition  de  l'azote  parait  tendre  à  abaisser 
la  température  de  nulle  dissociation  d'une  manière  bien 
plus  énergique  que  l'oxygène,  puisqu'avec  l'addition  de 
i%gi  d'azote,  cette  température  est  abaissée  à  i56o%  tan- 
dis que  l'addition  de  r,76  d'oxygène  ne  produit  aucun 
effet  marqué.  Cependant,  avec  l'oxygène  comme  avec 
l'azote,  l'abaissement  de  la  température  de  nulle  disso- 
ciation devient  nul  ou  insensible,  lorsque  le  volume  de 
l'azote  devient  grand,  c'est-à-dire  égal  ou  supérieur  à  â%5o. 

Les  expériences  faites  avec  des  mélanges  d'acide  carbo- 
nique et  de  vapeur  d'eau,  accusent  une  dissociation  très 
marquée  de  l'acide  carbonique  lorsqu'il  y  a  volumes  égaux 
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des  deux  gaz.  Mais  on  ne  peut  plus,  dans  ce  cas,  assigner  la 
température  à  laquelle  la  cUssociation  cesse,  car,  la  vapeur 
d'eau  se  condensant  d'une  manière  continue  pendant  Topé- 
ration,  il  est  impossible  de  connaître  la  température  à 
laquelle  correspond,  à  un  moment  donné,  la  pression  du 
gaz  intérieur. 

Il  est  important  de  remarquer  que  les  températures  dont 
nous  parlons  ici,  sont  toujours  les  températures  moyennes 
du  gaz  dans  le  cylindre,  et  nous  avons  dit  plus  haut  que 
ces  températures  peuvent  différer  assez  notablement  des 
températures  réelles  dans  les  diverses  parties  de  la  masse. 
Vers  la  fin  de  la  dissociation,  la  partie  du  gaz  dissocié  qui 
est  en  voie  de  recombinaison  ,  est  au  centre  de  la  masse  et 
possède  une  température  supérieure  à  la  moyenne.  Les 
chiffres  que  nous  indiquons  comme  correspondant  à  la 
température  de  nulle  dissociation  ou  de  recombinaison 
complète  sont  donc  en  réalité  trop  faibles* 

b.  Dissociation  de  t  oxyde  de  carbone. 

On  admet  que  la  dissociation  de  Toxyde  de  carbone 
donne  du  carbonne  et  de  Facide  carbonique,  suivant 
l'équation 

\  aGO=C  +  CO«. 

Si  le  carbone  se  condense  à  Tétat  de  particules. solides 
en  suspension,  il  y  a  contraction  de  4  vol.  en  a.  Si  le  car- 
bone reste  à  l'état  de  vapeur  il  y  a  condensation  de  4  vol. 
en  3\ 

D'ailleurs  la  quantité  de  chaleur  Q  produite  par  la  décom- 
position de  l'oxyde  de  carbone  et  la  combustion  de  la  moitié 
du  carbone  pour  acide  carbonique  est 

Q  =  —  5a  +  94=— û«. 

La  dissociation  de  l'oxyde  de  carbone  dégagerait  ainsi 
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une  quantité  considérable  de  chaleur,  tandis  que  la  disso- 
ciation de  l'acide  carbonique  en  absorbe.  Inversement  la 
recombinaison  des  éléments  de  Toxyde  de  carbone  absor- 
berait de  la  chaleur»  et  par  conséquent  tendrait  à  refroidir 
le  gaz.  La  vitesse  de  refroidissement  que  provoque  cette 
recombinaison  en  serait  donc  augmentée,  et  c'est  par  une 
accélération  de  la  vitesse  de  refroidissement  que  devrait  se 
traduire,  dans  nos  expériences,  la  dissociation  de  l'oxyde 
de  carbone.  Il  est  vrai  que  l'effet  produit  serait  affaibli  par 
l'expansion  qui  accompagne  la  recombinaison,  et  qui  a,  sur 
nos  courbes,  la  même  influence  qu'une  augmentation  de 
température. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  courbes  de  refroidissement 
des  mélanges  contenant  de  l'oxyde  de  carbone  indiquent, 
pour  les  températures  inférieures,  une  loi  de  refroidisse- 
ment analogue  à  celle  qui  se  manifeste  avec  les  gaz  simples 
et  avec  l'acide  carbonique  seul,  tandis  qu'aux  tempéra- 
tures élevées,  la  vitesse  de  refroidissement  présente  une 
accélération  assez  notable.  Il  serait  naturel  de  penser  que 
cette  particularité  indique  la  dissociation  de  l'oxyde  de  car- 
bone et  sa  reconstitution  sous  l'influence  du  refroidissement. 
Toutefois  plusieurs  objections  se  présentent. 

D'une  part  les  produits  gazeux  qui  proviennent  de  la 
combustion  du  cyanogène  dans  l'air  pour  GO,  ne  montrent 
pas  cette  accélération,  bien  que  la  partie  extrême  de  nos 
courbes  atteigne,  dans  ce  cas,  la  température  de  2000'' 
environ. 

D'autre  part  les  gaz  simples,  azote  et  oxygène,  présentent 
un  phénomène  analogue,  mais  beaucoup  moins  accusé,  à 
celui  que  montre  l'oxyde  de  carbone.  Or  -il  est  difficile 
d'imaginer,  pour  ces  gaz,  un  mode  de  dissociation  dont  la 
nature  soit  telle  que  la  recombinaison  absorbe  de  la  cha- 
leur. La  transformation  de  l'oxygène  en  ozone,  à  laquelle  on 
pourrait  songer  et  dont  la  formation  a  même  été  constatée 
dans  Pacte  de  la  combustion,  absorbe  de  la  chaleur  et  par 
Tome  IV,  i883.  3i 


r.^- 
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conséquent  la  recombinûson  de  rox^gëne  en  dégage. 
L'accélération  constatée  pour  les  gaz  simples  et  Toxyde 
de  carbone  ne  parait  donc  pas  tenir  à  un  changement 
d'état  physique.  Elle  doit  sans  doute  être  attribuée  simple- 
ment à  ce  que  la  loi  de  refroidissement  adoûse  ne  s'ap- 
plique plus  à  des  températures  suffisamment  élevées.  Il 
suffirait  en  effet,  pour  rendre  compte  des  faits,  d'ajouter 
un  terme  en  0'  à  la  formule 


^  =  ae  +  6e«. 

at 


Il  faut  d'ailleurs  remarquer  qu'on  est  loin  d'être  fixé  sur 
les  circonstances  qui  accompagnent  la  dissociation  de 
l'oxyde  de  carbone.  Nous  avons  supposé  que  le  phénomène 
donnait  lieu  à  du  carbone  solide,  mais  il  serait  peut-être 
plus  rationnel  d'admettre  que  le  carbone  reste,  au  moins 
dans  l'intérieur  de  la  masse,  à  l'état  de  vapeur.  Dans  ce 
cas,  il  y  aurait  une  contraction  de  4  vol.  en  3  vol. 

D'autre  part  M.  Berthelot  pense  que  la  dissociation  de 
C'O*  en  G  +  GO*  peut  n'être  accompagnée  d'aucune  varia- 
tion calorifique  ou  seulement  d'une  variation  faible,  lorsque 
le  carbone  reste  à  l'état  gazeux.  On  observe  en  effet  que  Fe'O* 
et  Fe'O'  par  exemple  absorbent,  pour  leur  formation  à 
partir  du  fer,  une  quantité  de  chaleur  à  peu  près  égale. 

S'il  en  était  ainsi,  il  est  clair  que  nos  courbes  de  refroi- 
dissement pourraient  ne  pas  indiquer  le  phénomène  de  la 
dissociation,  même  s'il  avait  lieu,  puisque  celui-ci  pourrait 
ne  produire  aucune  influence  sensible  sur  la  chute  de 
pression. 

c.  Dissociation  de  la  vapeur  (Teàu. 


Ni  avec  le  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène, 
ni  avec  les  mélanges  très  nombreux  formés  par  ce  mélange 
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tonnant  additionné  d'oxygène,  d'hydrogène  on  d'azote, 
nons  n'ayons  pu  constater  aucun  phénomène  qui  puisse 
faire  soupçonner  une  dissociation  quelconque  de  la  vapeur 
d'eau« 

Pour  le  mélange  tonnant,  la  loi  de  la  condensation  est 
très  simple  ;  or  elle  se  poursufl  exactement  jusqu'à  la  pre- 
mière vibration,  au  delà  de  laquelle  nous  ne  pouvons  plus 
la  suivre.  Il  est  vrai  que  la  variation  de  pression  qui  se 
produit  entre  le  moment  de  la  pression  maxima  et  celui  du 
nûnimum  de  la  vibration  i,  (la  première  pression  que 
nous  puissions  mesurer),  est  assez  grande;  pour  l'expé- 
rience (12  VII,  I)  par  exemple,  la  vibration  i  correspond 
à  une  pression  égale  à  Sog,  tandis  que  la  pression  maxima 
développée  par  la  combustion  est  égale  à  833.  La  dissocia- 
tion pourrait  évidemment  se  placer  entre  ces  deux  pres- 
sions 509  et  633. 

Mais  on  peut  exagérer  la  dissociation,  si  elle  existe,  et 
la  faire  commencer  à  des  températures  ou  des  pressions 
plus  basses,  en  diminuant  la  densité.  Nous  avons  vu  avec 
quelle  netteté  se  manifeste  cette  influence  lorsqu'il  s'agit 
de  l'acide  carbonique.  Or  le  mélange  tonnant  d'hydrogène 
et  d'oxygène,  même  en  réduisant  sa  densité  au  quart 
(Exp.  i5  XI,  3),  ne  montre  encore  aucune  dissociation.  Nous 
admettons  donc  que  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau  est 
négligeable  encore  à  la  température  de  combustion  du  mé- 
lange tonnant.  Ceci  n'est  d'ailleurs  démontré  que  dans  les 
conditions  de  nos  expériences, 

d.  Dissociation  de  t acide  chlorhydrique. 

L'acide  chlorhydrique  pur,  préparé  par  la  combustion 
du  mélange  tonnant,  ne  montre ,  dans  la  marche  très 
rapide  de  sa  condensation,  aucune  apparence  de  disso- 
ciation, ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  l'examen  des  courbes 
fig.  8  et  9,  PI.  XIII.  Toutefois,  on  ne  peut  pas  afl^rmer  que 
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la  dissociation  n'existe  pas,  car  entre  le  commencement  de  la 
combustion  et  le  premier  point  que  nous  pouvons  mesurer, 
la  pression  -sf  passe  de  598°*  à  385"*,  perdant  ainsi  près 
àa  tiers  de  sa  valem-.  Dans  cet  intervalle,  la  dissociation 
peut  se  produire  et  prendre  un. 
"'""-  essayer  de' décider  la  question,  nous  avons  ibnoé 
langes  dans  lesquels  la  dissociation,  à  elle  existe, 
rsister  jusqu'à  des  températures  plus  basses.  Tels 
I  mélanges  contenant  un  excès  d'hydrogène, 
aucun  des  mélanges  que  nous  avons  formés  en 
t  des  quantités  constantes   d'hydrogène  au  mé- 
mnant  n'a  montré  aucune  trace  de  dissociation. 
<  n'en  conclurons  pas  cependant  que  la  dissociation 
ide  cblorbydrique  est  nulle  k  la  température  de 
tion,  mais  simplement  qu'elle  prend  tin,  si  elle  se 
ite,  avant  le  moment  où  nous  pouvons  mesurer  la 
1  intérieure.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'étude  des 
s  spécifiques  conduit  à  admettre  en  réalité  une 
htion  notable  de  ce  gaz. 


V  ÉTUDE  DE  LA  PÉRIODE  DE  U  PROPAGATION. 


rs  cas  que  présente  la  propagation  de  l'inflam- 
i  dans  le  cylindre.  —  Nous  avons  mûntenant  à 
-  l'étude  de  la  période  pendant  laquelle  la  combus- 
propage  dans  le  cylindre,  ou  plutôt  l'étude  de  la 
de  nos  courbes  de  refroidissement  qui  précède  le 
'  point  pour  lequel  la  mesure  de  la  pres^on  est 

remier  et  rapide  examen  suffit  à  montrer  qu'il  faut 
1er  deux  cas  extrêmes. 

remier  est  celui  où  la  combustion  se  propage  avec 
trème  rapidité  et  où  la  propagation  a  pris  fin  au 


pr 
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bout  d'un  temps  court  relativement  à  la  durée  d'une  vibra- 
t  ion  manométrique.  Dans  ce  cas,  la  courbe  tracée  par  le 
style  se  détache  presque  subitement  de  la  génératrice  du 
cylindre  que  parcourait  le  style  avant  la  combustion. 
(V.  fig.  5,  PI.  XY) .  Quelquefois  même ,  comme  dans  le 
cas  des  mélanges  d'hydrogène  et  d'oxygène,  ou  de  chlore 
et  d'acide  chlorhydrique ,  l'aiguille  du  style,  choquée 
brusquement  et  avec  une  extrême  énergie  à  sa  base ,  c'est- 
à-dire  en  dehors  du  centre  de  percussion,  se  courbe  autour 
de  ce  centre  de  sorte  que  le  style  est  projeté  du  côté  des 
pressions  descendantes,  et  fait  une  sorte  de  crochet  avant 
de  reprendre  sa  marche  normale.  C'est  ce  que  montrent  la 
fig.  6,  PL  XY,  qui  se  rappoite  à  la  combustion  du  mélange 
tonnant  de  H  et  0  sous  une  pression  initiale  égale  à  7a*'",8 
(2  XI,  1),  et  la  fig.  7,  PI.  XY  qui  se  rapporte  à  la  combus- 
tion du  même  mélange  tonnant  sous  une  pression  initiale 
égaleà37-,6  (iiXI,  1). 

Le  second  cas  est  celui  où  la  propagation  marche  avec 
une  assez  grande  lenteur  pour  que  la  pression  maxima 
ne  soit  établie  qu'au  bout  d'un  temps  qui  comprend  une 
ou  même  plusieurs  vibrations  manométriques.  La  fig.  g, 
PL  XY,  relative  au  cyanogène  brûlant  dans  l'air  pour  GO 
en  est  un  exemple.  La  propagation  dure,  dans  cette  expé- 
rience, un  temps  égal  à  3  vibrations  environ  soit  o',o9. 

Mais  on  peut  avoir  des  durées  de  propagation  bien  plus 
longues  encore.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  la  com- 
bustion du  mélange  T  (GO  +  0)  +  r,33  GO*  (Exp.  1 
YII,  1),  auquel  se  rapporte  la  fig.  8,  PL  XY. 

Durée  de  la  propagation  de  [inflammation 

dans  le  cylindre. 

Ce  dernier  cas  se  prête  aisément  à  l'étude  du  mode  de 
propagation  de  la  flamme* 
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On  peut  d'abord  chercher  quelle  est  la  vitesse  de  pro- 
pagation, c'est-à-dire  quel  est  le  temps  employé  par  la 
flamme  à  aller  du  centre  du  cylindre  jusqu'à  la  courbe  d'in- 
tersection du  fond  plat  avec  les  parois  cylindriques.  Notre 
cylindre  ayant  une  hauteur  et  un  diamètre  de  0,17,  la 
distance  à  parcourir  par  la  flamme  est  de  0",  1  s.  Le  temps 
mis  par  la  flamme  à  accomplir  ce  trajet  est  aisé  à  obtenir, 
car  il  est  celui  qui  s'écoule  entre  le  conmiencement  de 
l'inflammation  et  le  moment  où  la  pression  maxima  est 
obtenue.  Ces  deux  points  se  marquent  très  nettement  sur 
nos  courbes.  L'un  est  le  point  où  la  courbe  du  style  se 
détache  de  la  génératrice  qui  correspond  à  sa  position 
initiale;  l'autre  est  le  point  que  marque  d'ordinaire  l'élon- 
gation  maxima  de  la  première  vibration  ;  c'est  celui  que 
nous  avons  presque  toujours  noté  o,5. 

En  mesurant  sur  nos  courbes  la  distance  qui  sépare  ces 
deux  points,  nous  avons  pu  former  les  tableaux  suivants  : 

!•  Mélanges  formes  avec  le  grisou. 


NDKÉAOS. 


2 
3 

A 

5 
6 
7 
8 
9 
10 


DATES. 


11  VI,  4 
11  VI,  3 
11  VI,  9 
î  VII,  3 
11  III,  1 
11  VI,  î 
11  VI,  8 
11  VI,  5 
11  VI,  6 


QUANTITÉ 

de  grisou 

pour  1  Tol. 

d'air. 


0,073 
0,087 
0,101 
0,105 
0,109 
0,111 
0,119 
0,1% 
0,143 


PBESSION 

initiale 

h 


76 

76 

76 

74,4 

76 

76 

76 

76 

76 


DURÉE 

totale 

delà 

propagation 


5,60 
4,04 
1,96 
1,83 
1,48 
1,85 
2,02 
2,45 
4,22 


DURÉB 

delà 

propagation 

lans  râroîM- 

sement 


3,30 
1,99 
0,98 
0.73 
0,64 
0,55 
1,02 
1,66 
2,02 


La  fig.  1  »  PL  XY,  montre  la  loi  qui  lie  la  durée  de  pro« 
pagation  à  la  proportion  de  grisou*  Le  minimum  de  la 
durée  correspond  à  la  proportion  de  0,098  de  grisou,  soit 


TEMPÉBATURES  DE  GOMBDSTION.  4^5 

presque  exactement  à  la  proportion  pour  laquelle  l'air  con- 
tient assez  d'oxygène  pour  brûler  le  grisou  en  air  et  acide 
carbonique. 

De  part  et  d'autre  de  ce  point,  la  durée  de  prorogation 
varie  à  peu  près  proportionnellement  à  la  proportion  de 
grisou. 

Si  l'on  compare  les  résultats  très  concordants  donnés 
par  le  tableau  et  reproduits  graphiquement  par  les  cour- 
bes avec  ceux  des  expériences  faites  sur  la  propagation  à 
l'air  libre  et  mentionnées  dans  notre  second  mémoire,  on 
voit  qu'ils  diffèrent  beaucoup  entre  eux. 

D'abord  la  vitesse  de  propagation  dans  notre  cylindre 

est  beaucoup  plus  considérable  puisque,  pour  0,08  de 

grisou,  la  vitesse  est  de  0,94  environ  dans  le  cylindre, 

andis  que  nous  avons  trouvé  o,s3  seulement  à  l'air  libre. 

Pour  une  proportion  de  0,098  on  a  une  vitesse  de  a, 65 
dans  le  cylindre,  de  0,20  à  l'air  libre. 

£n  outre,  le  maximum  de  vitesse  qui  correspond  à  l'air 
libre  à  une  proportion  de  0,12  de  grisou,  correspond  dans 
le  cylindre  à  une  proportion  de  0,098,  qui  est  très  voisine 
de  la  proportion  théorique.  Ces  différences  s'expliquent 
sans  doute  par  les  conditions  très  différentes  dans  lesquelles 
s'effectue  la  propagation.  Â  l'air  libre,  la  flamme  rencontre 
toujours  le  mélange  non  enflammé  à  la  même  pression,  tan- 
dis que  dans  le  cylindre,  le  gaz  va  en  se  comprimant  à  mesure 
que  la  flamme  avance  dans  sa  marche.  Nous  verrons  d'ailleurs 
tout  à  l'heure  que  la  vitesse  de  propagation  ne  reste  pas, 
dans  le  cylindre,  identique  à  elle-même  depuis  le  com- 
mencement jusqu'à  la  fin  de  la  propagation.  Les  nombres 
inscrits  dans  notre  tableau  sont  donc  comparables  entre 
eux,  mais  ils  ne  seraient  plus  les  mêmes  si  la  grandeur 
du  cylindre,  et  peut-être  aussi  sa  forme,  venait  à  varier. 
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2*  Mélanges  CO  +  O+pCO*. 


[NUMÉROS. 


1 

3 
4 

5 
6 
7 
8 


DATES. 


8  V,     î 

6V,  1 
1  VII,  3 
27  VI,  6 
i  VII,  2 
8V,  1 
1  VII,  1 
8V,    3 


YOLUME 

deCQi 

ajoaté  i  1  Tol. 

(CO  +  0) 


0,49 
0,91 
0,96 
0.96 
1,13 

i.n 

1,40 
1,49 


PRESSION 

initiale 
h 


77.1 
75,9 
72,0 
74,0 
65,5 
40,2 
71,5 
77,1 


DURÉE 

totale 
de  la  propagation 

Dpi*) 


1,30 
4,12 
4,36 
3,94 
4.61 
2,55 
7,75 
12,00 


(i)L*unité  de  temps  est  la  durée  de  la  vibration  du  manomètre  qui  est  égale  à 


La  fiff.  3,  Pi.  XV»  montre  la  loi  de  variation  de  la  durée 
de  propagation  avec  la  proportion  de  GO*  ajouté  au  mé- 
lange tonnant. 

L'expérience  du  (8  Y,  i)  semble  montrer  que  la  vitesse 
de  propagation  croit  lorsque  la  densité  du  mélange  gazeux 
décroît.  Les  expériences  ne  sont  pas  assez  nombreuses 
pour  montrer  la  loi  de  cet  accroissement.  D'après  notre 
unique  observation,  la  variation  serait  presque  en  raison 
inverse  de  la  densité. 
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3»  CO  +  0  et  gaz  parfaits. 


GAZ  AJOUTÉS  A  i' 

r 

DUREE 

DUR^B 
de 

DATES. 

(CO+0). 

PRESSION 

initiale. 
h. 

totale 
dftla 
propaga- 
tion. 

Dp 

la  propa- 
gation 
sans 
refjroidis- 
sement. 

no» 

Total 
des  gaz 
ajoutés. 

CO 

C 

Az 

1 

1  VII,  7 

0,306 

0,305 

70.3 

0%16 

2 

27  X,    1 

0,492 

0,492 

73,1 

0  ,32 

3 

28  X,    1 

0,512 

0.512 

73,1 

0  ,22 

4 

1  VU,  5 

0,565 

0,566 

70,6 

0,18 

5 

1  V1I,4 

0,635 

0,635 

70,0 

0,18 

6 

1  VII,  6 

1,17 

147 

70,0 

0  ,53 

7 

23  VI,  3 

i,«7 

1,27 

76,4 

1,03 

0,62 

8 

26  X,    4 

1,67 

0,09 

1,58 

73,1 

2,10 

1  ,26 

9 

28  X,    2 

1.93 

1,93 

73,0 

1,10 

0  ,66 

10 

27  X,    2 

1,99 

1,99 

73,1 

4.2 

2,2 

il 

26  X,    2 

2,01 

0,15 

1.86 

73,1 

4,14 

2,08 

12 

26  X,    1 

2,04 

0,38 

1,66 

73,2 

4,60 

2  ,10 

13 

23  VI,  2 

2.67 

0,29 

2,38 

76,4 

7,5 

4.1 

0) 

Les  Yaleim 
i  exposé  plu 

deD«so 
is  loin. 

nt  dédui 

tes  d'un 

procéda 

ï  de  mesu 

re  dont  le 

principe 

Ce  tableau  montre  : 

i*"  Que  rinfluence  de  Tazote  et  de  Toxygène  sur  la  faci- 
lité de  propagation  est  à  peu  près  la  même,  malgré  la 
diversité  d'action  chimique  que  pourraient  exercer  ces 
deux  éléments.  Nous  avons  vu  qu'au  point  de  vue  de  la 
dissociation,  ces  deux  éléments  exerçaient  aussi  des  actions 
presque  identiques. 

2*  Que,  par  contre,  l'influence  de  l'oxyde  de  carbone 
est  très  dissemblable  à  celle  des  deux  autres  gaz.  Ce  gaz 
retarde  beaucoup  moins  la  propagation,  comme  il  résulte 
de  la  comparaison  des  nombres  suivants. 


(q8  X,  q) 
(a6  X,  a) 


GO  +  O  +  3G0  vit  moy.  de  propagation  5,75 
00  4-  O  +  30»  —  0,94 

C0  +  0  +  3AÏ*  —  0,95 


i 
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Si  l'on  compare  ces  nombres  à  ceux  du  précédent 
tableau,  on  voit  en  outre  que  Tacide  carbonique  retarde 
la  propagation  bien  plus  encore  que  ne  le  font  les  gaz  sim- 
ples 0  et  Âz,  car  on  a 

(i"  VII,  9)    1'  (00  +  0)  +  i',i5  CO*  vit.  moy.  de  propagation  0,86 

(i*'vii,  7)    r  (co  +  0)  +  r,i7  0  —  2,8 

Cette  différence  considérable  ne  parait  pas  tenir  à  la  dif- 
férence de  conductibilité  pour  la  chaleur  qui  est  seulement 
un  peu  moindre  pour  l'acide  carbonique.  Il  est  vraisem- 
blable qu'elle  tient  à  la  différence  des  chaleurs  spécifiques 
qui,  aux  hautes  températures»  comme  cela  résulte  de  nos 
expériences,  est  près  de  deux  fois  plus  grande  pour  l'acide 
carbonique  que  pour  les  gaz  parfaits. 

4*  Mélanges  formés  avec  le  cyanogène. 


N*' 


2 

3 
4 


DATES. 


7  XII,  1 
14  VTI,2 

4  XI,  3 

14VII,  1 


COMPOSI- 
TION 
rapportée 

à 
lMeC*A2« 


0  l'.OO 

0  1  ,95 
Az  7  ,33 

0  1  ,(H 
Az  3  ,80 

0  1  ,08 
Az3  ,68 


PRBS8I0N 
initiale. 


20,1 
73,1 

68,2 

68,5 


DURÉE 

totale 

delà 

propagation 


0 
2,50 

2,75 

2,80 


DURÉE 

delà 
propagation 

sans 
refixtidisse- 

ment. 

n. 


0 
1,55 

1,56 


Combustion  avec 
0  pour  CO. 

Combustion  atec 
TairpourCOt. 


Î  Combustion  avec 
rairpourCO. 


I 


5*  Mélange  formé  avec  le  sulfïtre  de  carbone. 


14  VU,  3 


GSM 


70,1 


t,3 


La  vitesse  de  propagation  des  mélanges  tonnants  du 
cyanogène  ayecl'aur,  soit  qu'ils  brûlent  pour  GO»  soit  qu'ils 
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brûlent  pour  G0%  est  peu  différente.  Les  températures  de 
combustion  sont  en  effet  presque  les  mêmes,  2.5oo^  dans 
un  cas,  s. 600''  dans  l'autre.  (Y.  plus  bas.) 

6»  Mélanges  fermés  avec  rhydrogêne  (fig.  4,  PL  XV). 


mmiROs. 


1 
s 

3 
4 

6 

7 

8 

9 

10 

il 

12 

13 


18 
19 
90 


DATES. 


29  XI,  7 
29  X»   2 

18  VI,  2 

24  X,  2 
26  X,  1 
26  X,  2 
26  X,   3 

19  VI,  1 
17  VI,  4 

25  X,   4 

24  X,   7 

25  X,  3 
25  X,   6 


14 

24  X, 

3 

15 

»  X, 

1 

16 

24  X, 

6 

17 

25  X, 

4 

29  X,  6 
2X1,  2 
8  XII,  1 


QUAZfnré 

de  gtz 

ajoutée  à  1  ToI. 

(CO  +  0) 


DURÉE 

totale 

deU 

propagation 


DURÉE 

delà 

propacatioD 

sanareiroidû* 

sèment 


1**  Mikmffes  avec  Az  ei  0. 

0,99 
2,00 
1,94 
2,00 
2,10 
2,07 
2,05 
2,27 
2,37 
3,00 

33 
3,90 
4,71 


2<>    MèUngea  oimc  H  m  eieèê. 


73,1 

0 

73,0 

75,7 

73,2 

58,6 

38,4 

19,7 

75,6 

76,0 

72,8 

73,0 

73,2 

1,06 

73,0 

2,94 

«-  i 


H  0,75 

Az  1,25 

H  2,28 

Az  1,25 

H  2,84 

Az  1,33 


3,53 


i,17J 


■73;? 

0 

73,2 

M 

73,1 

n 

73,3 

n 

30  Mélmget  tnec  CO*. 


0,67 
1,52 
2,07 


61 

72,8 

76,0 


a 

1,10 
3,97 


0 
0,08 
0,30 
0,15 
0,17 
0,18 
0,36 
0,27 
0,24 
0,30 
0,64 
0,63 
1,77 


0 
0,14 
0,18 
0,30 


0,09 
0,66 
1,79 


On  voit  la  grande  différence  qui  existe  entre  la  vitesse 
de  propagation  des  mélanges  formés  par  GO  et  0  et  celle 
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des  mélanges  contenant  H  et  0.  Cette  différence,  d'ailleurs 
bien  connue,  ressortait  déjà  de  nos  expériences  sur  la 
vitesse  de  propagation  dans  un  tube. 

La  grande  conductibilité  de  l'hydrogène  s'accuse  par 
la  grande  rapidité  qu'elle  imprime  à  la  propagation  dans 
les  mélanges  où  ce  gaz  intervient. 

Les  expériences  4 *  5,  6  et  7  corroborent  le  fait,  ^gnalé 
précédemment,  de  l'augmentation  de  vitesse  de'  propaga- 
tion, toutes  choses  égales,  avec  la  diminution  de  densité. 

!•  Mélanges  formés  avec  le  gaz  d'éclairage  {fig.  2,  PL  XV). 


NUMEROS. 

DATES. 

i 

10  III,    7 

2 

10  III,   6 

3 

9  VI,    1 

4 

8  III.  1 

5 

9  VI.    2 

6 

9  111,10 

QUANTITÉ  DE  OAZ 

DURÉK  TOTALE 

delà 

pour  1  ToI. 

propagation. 
Dp 

0,105 

1,90 

0,106 

1,80 

0,170 

1^ 

0,170 

1,30 

0,197 

1,70 

0,210 

1.05 

Le  maximum  de  la  vitesse  de  propagation  est  obtenu  pour 
le  mélange  contenant  o',i7  de  gaz  pour  i'  d'air;  c'est  le 
résultat  que  nous  avions  trouvé  par  un  autre  procédé.  (V.  le 
second  mémoire,  p.  326.) 

Mode  de  propagation  de  Fm/lammation 

dans  le  cylindre. 

Nous  pouvons  maintenant  aller  plus  loin  et  examiner 
quelle  est  la  loi  que  suit  la  propagation  de  l'inflammation 
dans  notre  cylindre. 

Pour  cela  nous  avons  mesuré,  à  des  intervalles  équidistants 
suffisamment  rapprochés,  les  ordonnées  de  la  courbe  qui 
correspond  à  la  période  de  propagation. 

Ces  ordonnées  ne   représentent   pas  la  pression  qu 
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s'exerce,  h  l'iDstaot  coirespoodant,  dans  l'intérieur  rln 
cylindre.  Il  faut  eu  effet  tenir  compte  de  l'accélération 
style  très  importante  pendant  cette  période.  Si  nous  su 
posons  que  le  style  se  meut  en  ligne  droite,  ce  qui  pi 
être  considéré  comme  suffisamment  exact,  à  cause  de 
grandeur  du  rayon  de  la  circonférence  qu'il  parcourt, 
aura,  1/  étant  le  chemin  parcouru  par  le  style  et  que  Y 
■  peut  mesurer,  19  étant  la  pres^on  du  gaz  à  on  insti 
quelconque 

ky  est  la  pression  développée  par  le  ressort  lorsque 
style  a  parcouru  le  chemin  y,  r  t^  est  la  force  accéléi 
trice. 

Pour  déterminer  le  coefficient  r,  nous  remarquerons  q 
lorsque  le  style  vibre,  la  tension  d'équilibre  du  ressi 
restant  constante,  on  a 


et  par  conséquent 

Si  P  est  la  tension  du  ressort,  on  a 
-hy. 


r  étant  un  coefficient  qui  joue  le  m&me  rôle  que  la  tnaE 
dans  le  cas  d'un  mobile  isolé  ;  on  aura  donc,  en  muj 
pliant  par  r 

d'où  l'on  tire 
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Le  coefficient  r  représente  donc  en  quelque  sorte  la 
masse  du  style.  On  a  ainsi 

ou  encore 

Nous  pouvons  calculer  -^  puisque  la  courbe   donne 

y  =  /{t)  ;  nous  connaissons  d'ailleurs  la  durée  des  vibra- 
tion du  ressort  ;  nous  pouvons  donc  calculer  la  presâon 
gazeuse  ^s^  à  un  instant  quelconque  de  la  propagation.  Les 
calculs  ne  seront  jamûs  très  précis  à  cause  de  la  dif- 
ficulté de  mesurer  y  avec  assez  d'exactitude  pour  que 

les  j^  soient  bien  exactement  connus,  mais  ils  nous  feront 

connaître  les  principales  circonstances  de  la  propagation. 

Propagation  dans  l'expérience  (i  XI,  3).  —  Nous 
prendrons  comme  exemple  l'expérience  (4  XI,  3)  faite  avec 
le  cyanogène  brûlant  dans  l'air  pour  CO . 

Gomme  on  le  voit  fig.  g,  PI.  XV,  la  période  de  propagation 
a  duré  3  vibrations  environ.  On  partage  chaque  durée  de 
vibration  en  dix  parties  égaies,  et  on  mesure  les  ordonnées 
de  chacun  des  points  ainsi  obtenus.  On  obtient  ainsi  le  ta- 
bleau suivant  dans  lequel  les  ordonnées  représentent  tou- 
jours des  pressions  mesurées  en  centimètres. 
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«■H 

TEMPS 

^ 

en 
dixièmes 

de 
▼ibn- 

y 

4i 

4I 

T»    4 

ty-ft 

cr 

tion. 

(i) 

(2) 

(3) 

(*) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(»)    . 

2 

0 

3 

4 

5 

6 

10 

7 

14 

9 

8 

19 

11 

5 

3 

22 

85 

9 

25 

14 

6 

4 

29 

92 

15 

10 

33 

17 

7 

4 

37 

100 

18 

7 

11 

42 

21 

8 

5 

47 

110 

22 

9 

12 

^i 

25 

7 

5 

59 

122 

27 

10 

13 

69 

28 

11 

7 

74 

137 

32 

10 

14 

81 

37 

11 

8 

90 

154 

37 

12 

15 

104 

39 

9 

9 

113 

174 

44 

13 

16 

123 

46 

16 

10 

133 

198 

50 

16 

17 

150 

57 

18 

11 

161 

224 

60 

19 

18 

180 

6.4 

16 

10 

190 

258 

69 

22 

19 

214 

73 

26 

16 

230 

293 

82 

22 

iO 

fê3 

90 

38 

24 

277 

340 

91 

9 

21 

304 

111 

27 

17 

321 

384 

91 

11 

22 

364 

117 

7 

4 

368 

431 

102 

28 

23 

421 

118 

4 

2 

428 

486 

111 

-  8 

24 

482 

121 

—   5 

-  3 

479 

542 

94 

-28 

25 

542 

103 

-42 

-26 

516 

589 

83 

-23 

26 

585 

79 

—  46 

-29 

556 

619 

71 

-26 

27 

621 

57 

-43 

-27 

594 

657 

57 

-34 

28 

642 

36 

-37 

-23 

619 

682 

37 

—  52 

29 

657 

20 

-42 

-26 

631 

694 

5 

-52 

30 

662 

-   6 

-60 

-38 

624 

687 

-15 

—  11 

31 

651 

-40 

-56 

—  35 

616 

679 

-  6 

32 

622 

-62 

—    7 

—  4 

618 

681 

33 

589 

-47 

+  25 

34 

575 

-37 

35 

552 

» 

La  colonne  7  donne  la  pression  'S^  du  gaz  telle  qu'elle 
s'exerce  à  chaque  instant.  Nous  pouvons  contrôler  immé- 
diatement l'exactitude  de  notre  calcul,  car  l'ordonnée  notée 
ici  3o  correspond  à  celle  que,  dans  le  relevé  de  la  période  de 
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refroidissement)  nous  avons  appelée  o,5.  Ce  point  est  celui  où 
le  maximum  de  pression  est  obtenu  ;  il  marque  donc  à  ia  fois 
la  fin  de  la  période  de  la  propagation,  et  le  commencement 
de  celle  du  refroidissement.  Or  nous  avons  trouvé  pour  ce 
point  (V.  page  4*5)  "W^ — A  =  625'",  ce  qui  confond  se  avec 
la  valeur  624"  que  nous  venons  de  trouver  par  une  mé- 
thode entièrement  différente. 

La  fig.  1,  PL  XVI,  montre  à  la  fois  la  courbe  (en  trait 
continu)  décrite  par  le  style,  c'est-à-dire  y=/(^),et  la 
courbe  (en  points  longs)  qu'aurait  décrite  le  même  style 
s'il  avait  suivi  la  variation  de  pression  du  gaz  sans  prendre 
d'accélération. 

,  La  forme  malheureusement  défectueuse  que  nous  avions 
donnée  à  l'enceinte  qui  contenait  notre  gaz,  fait  que  la  pro- 
pagation se  partage  en  deux  périodes.  En  effet  l'inflamma- 
tion, produite  au  centre  du  cylindre  par  l'étincelle,  se  pro- 
page d'abord  à  partir  de  ce  point  en  formant  une  sorte 
d'onde  sphérique  enflammée  qui  s'accrott  sans  cesse  jus- 
qu'à ce  qu'elle  vienne  toucher  les  parois  du  cylindre.  Le 
cylindre  ayant  une  bauteur  égale  à  son  diamètre,  l'onde,  si 
elle  reste  sphérique,  vient  toucher  à  la  fois  les  parois 
latérales  et  les  deux  fonds  plats.  La  seconde  période  de  la 
propagation  commence  à  cet  instant  et  se  termine  au  mo- 
ment où  la  flamme  atteint  la  courbe  d'intersection  des 
fonds  plats  et  de  la  paroi  cylindrique. 

Pendant  la  première  période,  la  propagation  doit  se 
faire  sans  refroidissement  sensible,  puisque  l'onde  enflam. 
mée  ne  touche  pas  encore  les  parois.  Il  n'y  a  donc  alors 
d'autre  perte  que  celle  qui  peut  provenir  du  rayonnement  et 
celle,  encore  plus  faible,  due  au  refroidissement,  sous 
l'action  de  la  paroi,  de  la  portion  des  gaz  non  enflammés 
qui  la  touche,  et  qu'échauffe  la  compression  produite  par 
l'augmentation  de  volume  de  la  portion  brûlée.  Ces  deux 
causes  de  refroidissement  peuvent  être  considérées  comme 
négligeables. 
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Pendant  la  seconde  période,  an  contraire,  il  y  a  refroi« 
dissement  sous  l'action  des  parois,  et  le  refroidissement  va 
même  en  croissant  avec  la  propagation,  puisque  la  portion 
de  la  surface  du  cylindre  qui  est  en  contact  avec  la  paroi 
va  sans  cesse  en  croissant  (*). 

Rapport  de  la  durée  de  la  propagation  sans  re- 
froidissement à  la  durée  totale  de  la  propagation.  — 

La  loi  de  la  propagation,  et  par  suite  celle  de  Taccroisse- 
nient  de  pression  doivent  donc  être  très  différentes  dans 
l'une  et  l'autre  période,  et  l'on  peut,  en  se  fondant  sur  cette 
déduction,  chercher  à  assigner  le  moment  où  finit  la  pre  - 
mière  et  commence  la  seconde. 

Nous  pouvons,  pour  résoudre  la  question,  étudier  la  loi 
de  variation  de  la  pression  ^  avec  le  temps,  loi  qu'exprime 
la  colonne  (7)  du  tableau  précédent.  Nous  sommes  amenés 

amsi  à  former  les  —7-  et  — tï-- 

ai         ar 

Les  valeurs  de  a  —7-  et  A  -7:=-  sont  inscrites  dans  les  co-  l<f 

dt  ar  -à 

loones  (8)  et  (9). 

Les  courbes  représentant  2  -1--  et  4  -^rr  ^^^^  données 
dans  la  fig.  a,  PI.  XVI. 

•  En  examinant  la  courbe  2  -^,  on  voit  que  cette  courbe 
suit  une  marche  très  régulière  jusque  vers  l'abscisse  17. 


(*)  Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  la  propagation  de  la  flamme 
doit  se  faire  ici  dans  des  conditions  de  régularité  bien  dififérentes 
de  celles  que  Ton  observe  lors  de  la  propagation  dans  un  tube.  11 
ne  se  produit  en  eflfet  aucune  cause  qui  tende  à  provoquer  des  vi- 
brations dans  la  masse  non  brûlée,  telle  que  l'échappement  des  gaz 
par  Tun  des  orifices  du  tube.  Or  nous  avons  vu,  dans  notre  précé 
dent  mémoire,  que  ce  sont  précisément  ces  vibrations  qui  troublent 
la  vitesse  de  propagation  en  l'accélérant. 

Tome  IV,  iS83.  3s 
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Au  delà  la  courbure  change  de  signe  et  le  taux  d'accrois- 
sement de  la  pression  subit  une  évidente  diminution. 
Cette  particularité  devient  encore  plus  manifeste  sur  la 

courbe  qui  représente  4  --^9  qui  présente  son  maximum 

vers  l'abscisse  1 8. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  période  de  propagation 
sans  refroidissement  commence  à  l'origine  de  la  combustion 
qui  correspond  à  l'abscisse  a  et  cesse  à  l'abscisse  1 7  «5,  ayant 
ainsi  une  durée  égale  à  i5,5  dixièmes  de  vibration.  La 
propagation  accompagnée  de  refroidissement  dure  depuis 
l'abscisse  i5,5  jusqu'à  l'abscisse  29,5,  soit  pendant  19,0 
dixièmes  de  vibration.  Si  nous  appelons  D,  la  durée  de  la 
propagation  sans  refroidissement  (qui  est  en  même  temps  la 
propagation  suivant  une  onde  sphérique) ,  D^  la  durée  de 
la  propagation  avec  refroidissement,  nous  aurons  donc 

Dp  =  a7,6      D,  =  i5,5      ^^  =  0,66. 

Up 

Cette  donnée  est  importante,  c^r  si  l'on  pouvait  regarder 
la  propagation  comme  se  faisant  avec  la  régularité  théo- 
rique, il  serait  permis  de  regarder  ^r^  comme  constante 

dans  toutes  les  expériences  ;  le  chemin  à  parcourir  par  la 
flamme  dans  chacune  des  deux  périodes  étant  toujours  le 
même,  et  toute  cause  qui  tend  à  accélérer  Tune  tendant  à 
accélérer  l'autre  dans  le  même  rapport. 

Nous  avons  répété  les  mêmes  opérations  sur  plusieurs 
de  nos  expériences,  choisies  parmi  celles  qui  donnaient  la 
propagation  la  plus  lente. 

Pour  l'expérience  (1  YII,  1)  on  a 

D,  =  7,75 

D,  =  3,a6      Dr  =  A,6o      ~  =  0,ûi. 
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Pour  Texpérience  (8  V,  3) ,  on  a 

D.  =  û,a6      D,  =  7,6      ~  =  0,36. 

On  voit  que  Tr\  quoique  variant  beaucoup  moins  que 
Dp  diminue  lorsque  D,  augmente.  On  comprend  facilement 
ce  résultat,  car  pour  admettre  l'invariabilité  de  ^,  il  faut 

supposer  que  Fonde  enflammée  vient  toucher  au  même  ins- 
tant les  parois  latérales  et  les  deux  fonds  du  cylindre.  C'est 
ce  qui  aurait  lieu  si  l'inflammation  était  toujours  bien  cen- 
trale et  si  la  propagation  de  l'inflammation  avait  toujours 
lieu,  pendant  la  première  période,  suivant  des  ondes  sphé- 
riques  concentriques.  Il  faudrait  pour  cela  que  les  diffé- 
rences considérables  de  densité  engendrées  par  la  combus- 
tion ne  produisissent  pas  de  courants  dans  la  masse,  car 
ces  courants  auraient  pour  résultat  d'accélérer  le  mou- 
vement de  la  flamme  vers  le  haut  du  cylindre,  hâtant 
par  conséquent  le  moment  où  la  flamme  vient  toucher 
l'une  des  parois  et  où  commence  le  refroidissement. 
L'effet  de  ces  courants,  s'ils  se  produisent,  sera  d'abréger 
la  première  période  pour  allonger  la  seconde.  C'est  précisé- 
ment ce  que  montre  l'expérience. 

On  peut  donc,  par  ce  qui  précède,  constater  l'existence, 
et  jusqu'à  un  certain  point  apprécier  l'importance  de 
ces  courants  gazeux.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  ils 
sont  en  quelque  sorte  portés  au  maximum,  car  la  diffé- 
rence de  densité  entre  le  gaz  non  brûlé  et  le  gaz  brûlé 
est  considérable.  Cependant  leur  influence  est,  en  définitive, 
assez  limitée  puisque,  la  durée  totale  de  la  propagation  va- 
riant de  3  à  19,  le  rapport  tt-  varie  seulement  de  o,56 
à  0,375.  Il  est  donc,  d'après  cela,  permis  de  penser  quel'in- 
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fluence  de  ces  courants  est  assez  peu  sensible  pendant  le 
refroidissement  du  gaz  brûlé,  les  différences  de  densité 
entre  les  diverses  parties  du  gaz  étant  alors  beaucoup  moins 
grandes. 
D'après  les  trois  expériences  précédentes,  la  rariation 

du  rapport  ^^  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  durée  D,, 

et  donnerait  à  la  limite,  pour  D^  =  0,  un  rapport  =r^=o,6o. 

p 
Nous   pouvons    donc,    sans    grande   erreur,   considérer 

-i  =  0,60  comme  s'appliguant  aux  mélanges  gazeux  dans 

p 

lesquels  la  vitesse  de  propagation  est  grande. 

Le  rapport  de  la  longueur  parcourue  dans  la  {H'emière 
période  à  celle  qui  est  parcourue  pendant  toute  la  propaga- 
tion est  d'ailleurs  celui  de  1  à  i,Â2,  soit  0,70.  La  propaga- 
tion marche  donc  un  peu  plus  vite  pendant  la  première 
période  que  pendant  la  seconde. 

Expression  mathématique  de  la  loi  de  propagation. 

— Nous  pouvons,  au  moyen  de  la  loi  des  variations  de  «r  pen- 
dant la  propagation,  prendre  une  idée  assez  précise  des  cir- 
constances de  cette  propagation.  Pour  y  arriver,  il  nous  faut 
établir  quelques  formules.  Soit  : 

Po  la  densité  du  mélange  gazeux  avant  la  combustion, 

/    la  contraction  de  l*unité  du  volume  après  la  combustion, 

1    le  volume  total  du  cylindre, 

V   le  volume  actuel  du  gaz  brûlé,  c'est-à-dire  le  volume  de  Poode 

enflammée, 
o  la  pression  dans  le  cylindre, 
h  la  pression  initiale, 

7    la  température  absolue  de  combustion  à  volume  constant, 
T,  la  température  absolue  initiale. 

Nous  cherchons  <Q^  en  fonction  de  v. 

Le  volume  non  enflammé  (1 — v)  était  à  la  température  t^ 
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et  à  la  pression  h^  et  il  a  été  comprimé  jusqu'à  la  pression 
<Sf\  S)  Ton  suppose  qu'il  n*a  pas  fait  de  gain  extérieur  de 
de  chaleur,  sa  température  est  devenue  Tq  et  l'on  a 


^At) 


Y 


Y  étant  le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  supposé 
constant  entre  t^  et  x'^.  Pour  les  gaz  parfaits,  on  a,  à  la 

température  ordinaire,  ^         =  0,29  =  "■^'  Nous  pose- 
rons pour  abréger. 


il  vient  donc 


Y—  ' 

*  =  a: 


^(i)-- 


Le  gaz  brûlé  serait  à  la  température  t  (*)  si  le  volume  en 
était  resté  constant,  mais  il  s'est  dilaté,  et  sa  véritable  tem- 
pérature est  T .  En  admettant  toujours  qu'il  n'y  ait  eu  ni 
gain  ni  perte  de  chaleur,  on  aura 


'. =er 


a'  étant  la  valeur  du  rapport à  la  température  V. 

La  pression  y  est  celle  qui  serait  supportée  par  une  masse 

de  gaz  de  densité    ^^  , ,  et  à  la  température  t,  tandis  que 

la  même  masse  de  gaz,  avec  le  même  volume,  une  densité 
p^  et  une  température  %  supporte  une  pression  A;  on  a 
donc 

*       y 

T,  t(i— /) 

(*}  Nous  admettons  que  la  température  du  volume  du  gaz  brû- 
lé est  uniforme,  négligeant  Tlnfluence  de  la  tranche  actuel- 
lement en  combuBtloD,  et  celle  de  la  répartition  variable  des  tem- 
pératures dans  la  masse. 
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et  par  conséquent 

y=n — - — . 

Si  Ton  admettait  la  loi  de  Laplace,  fondée  sur  la  constance 
des  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  on  aurait  donc 

La  formule  n'est  plus  applicable,  lorsque  a  subit  une  va- 
riation considérable.  Pour  les  gaz  simples,  nous  verrons 
plus  loin  que  la  chaleur  spécique  moyenne  à  volume  con- 
stant entre  o  et  sSoe""  passe  de  4»S  à  6,2,  subissant  ainsi 
un  accroissement  de  1,4  environ,  ce  qui  correspond  à 
un  accroissement  égal  à  2,8  pour  la  chaleur  spécifique 
absolue. 

Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  sera  ainsi  à  sSoo* 


tandis  qu'à  o*  il  est 


B,2        ^ 

6,a 


6,8  . 


Si  V  est  égal  à  25oo^,  il  conviendra,  en  conservant  la 
formule  de  Laplace,  de  prendre  pour  y  une  valeur  intermé- 
diaire entre  1,32  et  i,4i9Soit  1,36. 

On  aurait  ainsi  pour  a  la  valeur  -^  =  0,265  au  lieu 

o  A 1 

de  -~-  =  0,29.  Dans  le  calcul  d'approximation  qui  va 

suivre,  on  peut  donc  conserver  la  formule  de  Laplace  et 
supposer  que  a  est  constant,  sans  commettre  une  grande 
erreur. 

Ayant  les  températures  t^^  et  t^  en  fonctions  de  «cd^,  t^  et  t, 
nous  allons  écrire  que  le  poids  du  gaz  est  resté  constant 
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dans  le  cylindre,  ce  qui  donnera,  p^  étant  la  densité, 

Remplaçant  if^  et  V  par  les  expressions  précédemment  trou- 
vées, il  vient 

tn?(i — /)*  ty(i — y)  __  h 


(!)•©"(-')%  (ir°^" 


ou,  en  multipliant  par  -~,  et  posant  pour  abréger, 

h 


'=[^on 


1  — tî(i  — k)  ^  ' 

Cette  expression  donne  une  relation  entre  la  pression  ob- 
servée «^  et  le  volume  v  de  Tonde  enflammée.  Si  Ton  re- 
marque que  k  est  une  constante,  puisque  la  température  t 
est  la  température  de  combustion,  on  peut  connaître  au 
moyen  de  cette  formule  les  variations  de  v,  c'est-à-dire 
la  loi  de  la  propagation. 

Appliquée  à  l'expérience  (3  XI,  5)  dans  laquelle  les  pro- 
duits de  la  combustion  sont  de  l'azote  et  de  l'oxyde  de  car- 
bone, la  formule  {a)  donne  pour  chaque  dixième  de  vibration, 
compté  à  partir  de  l'origine  de  la  combustion,  des  valeurs 
de  (i  —  k)v  qui  sont  représentées  par  les  ordonnées  de  la 
courbe  (fiff.  3,  PI.  XVI). 

On  voit  sur  cette  courbe  que,  à  partir  de  l'inflammation, 
le  volume,  après  s'être  accru  assez  lentement  croît  à  peu 
près  proportionnellement  au  temps  jusqu'à  la  fin  de  la  pé- 
riode de  propagation  sphérique,  pour  prendre  ensuite  une 

marche  beaucoup  plus  lente,  qui  est  d'ailleurs  déterminée 
par  la  nature  du  vase  dans  lequel  la  flamme  se  meut. 

Sauf  pendant  les  premiers  instants,  le  volume  de  l'onde 
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enflammée  croit  donc  proportionnellement  au  temps  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  propagation  sphérique,  c'est-à- 
<]Ure  tant  que  la  flamme  peut  se  propager  librement,  sans 
être  gênée  par  la  forme  du  vase. 

Si  l'on  appelle  r  le  rayon  de  Tonde  enflammée,  Tac- 
croissement  difiérentiel  de  volume  de  cette  onde  est 

dr 
Cet  accroissement  étant  constant,  la  quantité  --r  qui  re- 
présente Taccroissement  linéaire,  ou  ce  que  Ton  peut  appe- 
ler la  vitesse  de  propagation,  varie  à  chaque  instant  en 
raison  inverse  du  carré  du  rayon  de  Tonde. 

Puisque  nous  avons  déterminé  le  moment  où  l'onde 
sphérique  vient  toucher  les  parois  du  cylindre,  et  que 
nous  connaissons  :  i""  le  volume  de  Tonde  en  ce  moment, 
ou  le  rapport  entre  ce  volume  et  le  volume  total  du  cy- 

lindre,  lequel  est  égal  à j  =  T  î  ***  ^*  pression  ^tsf  qui 

s'exerce  dans  le  cylindre  à  cet  instant  ;  la  formule  [a)  peut 
nous  permettre  de  calculer  A,  d'où  Ton  peut  déduire  t, 
c'est-à-dire  la  température  de  combustion.  Ce  calcul  ne 
saurait  être  bien  exact,  mais  il  est  bon  de  Texécuter  pour 
apprécier  l'exactitude  de  notre  formule,  et  celle  de  la 
marche  que  nous  avons  suivie  pour  obtenir  la  durée  de 
la  période  sphérique  de  propagation, 
^n  eflectuant  les  calculs,  on  trouve  que  si  Ton  supposait 

que  le  volume  u  =  ^ 

était  obtenu  pour  le  temps  17,  on  aurait    ?  =  6900* 
—  —  16,         —         T  =  2690* 

—  —  l5,  —  T  =  2300'. 

Nous  verrons  qu'en  réalité  t  =  2780'';  la  fin  de  la  pre- 
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miëre  période  de  propagation  se  produit  donc  entre  16 
et  17,  tandis  que  nous  avions  trouvé,  par  un  procédé  tout 
différent,  qu'elle  était  effectuée  entre  17  et  i8.  L'accord 
est  satisfaisant  pour  des  mesures  et  des  calculs  aussi 
délicats.  Ainsi  se  trouve  vérifiée  F  hypothèse  faite,  que  la 
propagation  s'effectue  avec  régularité,  pendant  toute  la 
première  période  de  la  propagation,  suivant  des  ondes 
sphérîques  concentriques,  à  peine  altérées  par  les  cou- 
rants gazeux. 

;  Recherche  de  la  perte  de  température  snhie  pen- 

dant la  durée  de  la  propagation  avec  refï'oidisse- 
ment.  —  Nous  pouvons  encore  faire  servir  la  formule  (a), 
à  une  autre  étude  qui  a  un  grand  intérêt  pour  la  recherche 
des  températures  de  combustion.  Nous  obtenons,  par  les 
calculs  que  nous  développerons  plus  loin,  une  valeur  au 
moins  approchée  de  t  ;  nous  pouvons  donc  calculer  la  va- 
leur de  kt  et  par  conséquent  celle  de  t?  à  chaque  instant, 
puisque  nous  connaissons  k[\  —  v).  Nous  pouvons  ainsi 
calculer  les  variations  de  v  pendant  la  seconde  période  de 
la  propagation,  c'est-à-dire  pendant  que  la  flamme  se 
propage  dans  l'espace  compris  entre  la  sphère  tangente 
aux  parois  intérieures  du  cylindre  et  ces  mêmes  parois. 
On  peut  d'ailleurs  admettre  que  la  flamme  continue  pen- 
dant cette  période  à  se  propager  sphériquement,  de  telle 
sorte  que  la  surface  soit  limitée  à  chaque  instant  par  des 
portions  de  sphères  ayant  pour  centre  commun  celui  du 
cylindre.  La  surface  de  contact  de  la  flamme  avec  les  parois 
du  cylindre  va  en  augmentant  à  mesure  que  la  flamme 
avance,  et  si  l'on  appelle  5  le  rapport  de  cette  surface  de 
contact  à  la  surface  intérieure  totale  du  cylindre,  un 
simple  calcul  géométrique  donnera  la  valeur  de  s  en  fonc- 
tion du  volume  v  qu'occupe  la  flamme. 

Puisque,  par  le  procédé  indiqué  plus  haut,  on  connaît 
empiriquement  v  en  fonction  du  temps  U  on  pourra  donc 


484  COMBUSTION  DES  MÉLANGES  GAZEUX. 

obtenir  s  en  fonction  du  temps,  c'est-à-dire  savoir  quelle 
est  la  loi  d'accroissement,  avec  le  temps,  de  la  surface  de 
contact  entre  la  flamme  et  le  cylindre. 

Sans  qu'il  soit  nécessaire  de  développer  ces  calculs, 
on  aura  une  idée  suffisante  du  résultat  qu'ils  donnent  en 
jetant  les  yeux  sur  la  courbe  de  la  fig.  4*  PI*  XYI,  dont 
les  ordonnées  sont  s  et  les  abscisses  le  temps  t^  pour 
l'expérience  (3  XI,  3).  On  voit  que  cette  courbe  est  peu 
différente  d'une  droite.  On  en  conclut  que  la  surface  de 
contact  s  croit  à  peu  près  proportionnellement  au  temps  i. 

Nous  verrons  plus  loin  quel  usage  nous  ferons  de  cette 
donnée  expérimentale  pour  calculer  la  perte  de  tempéra- 
ture que  subit  la  flamme,  sous  l'influence  du  contact  de 
la  paroi  froide,  pendant  la  seconde  période  de  la  propa- 
gation. 


III.  Pressions  développées  par  la  eombastlon 
et  température  de  eombustloii* 


Nous  pouvons  aborder  maintenant  la  recherche  des  pres- 
sions développées  par  la  combustion  des  mélanges  gazeux 
expérimentés,  et  nous  allons  d'abord  exposer  le  procédé 
de  calcul  adopté.  Il  diffère  un  peu  de  celui  que  nous 
avions  suivi  autrefois,  et  qui  consistait  à  fixer  deux  limites, 
aussi  rapprochées  que  possible,  entre  lesquelles  la  pres- 
sion cherchée  devait  être  comprise,  puis  à  prendre  la 
moyenne  de  ces  deux  nombres  extrêmes.  Les  nombres  que 
nous  donnerons  ici  seront  donc  un  peu  différents  de  ceux 
que  nous  avons  publiés  dans  les  différents  recueils  qui  ont 
bien  voulu  insérer  nos  résultats  provisoires.  Ces  diffé- 
rences ne  sont  d'ailleurs  pas  très  considérables  et  laissent, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  subsister  toutes  nos  conclu- 
sions. 
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Procédé  employé  pour  la  déterminatioii  de  la 
pression  maxima  n,  développée  par  la  combustion. 

—  En  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  le 
procédé  au  moyen  duquel  on  mesure,  lorsque  le  manomètre 
vibre,  la  pression  exercée  par  le  gaz  contenu  dans  le  cy- 
lindre, on  verra  que,  dans  ce  cas,  qui  est  presque  général, 
le  point  de  la  courbe  des  pressions,  le  plus  rapproché  du 
maximum,  que  nous  pouvons  mesurer  directement  avec  une 
précision  suffisante,  correspond  à  l'élongation  minima  du 
style  qui  suit  la  première  élongation  maxima.  Ce  point  est 
celui  que  nous  avons  toujours  appelé  i.  Pour  mesurer 
la  pression  du  gaz  qui  s'exerce  lors  de  la  première  élon- 
gation maxima,  c'est-à-dire  au  point  o,5,  il  faut  en  effet 
prolonger  au  sentiment  la  courbe  tangente  aux  élonga- 
tions  minima  du  style.  On  ne  peut  avoir  £dnsi  qu'une 
mesure  approximative,  très  insuffisante  quand  les  pre- 
mières vibrations  ont  une  grande  amplitude.  Nous  mesu- 
rons donc  la  pression  correspondant  au  point  o,5,  et  qui 
est  la  pression  maxima  développée  dans  le  cylindre,  en 
prolongeant,  jusqu'à  ce  point,  la  courbe  des  pressions, 
telle  que  nous  l'avons  déterminée  depuis  les  pressions  infé- 
rieures jusqu'au  point  i  inclusivement. 

Bien  qu'on  fasse  ainsi  une  véritable  extrapolation,  le 
calcul  peut  être  considéré  comme  très  exact,  surtout  si 
l'équation  de  la  courbe  est  bien  définie,  car  le  point  où 
s'arrête  l'extrapolation  est  très  voisin  de  celui  où  finit  la 
portion  connue  de  la  courbe. 

Lorsque  le  mélange  gazeux  est  partiellement  dissocié  à 
la  température  de  combustion,  on  ne  peut  plus  détermi- 
ner, d'une  façon  aussi  satisfaisante,  la  loi  de  refroidisse- 
ment des  gaz  au-dessous  et  dans  le  voisinage  de  la  pre« 
miëre  vibration.  L'équation  de  la  portion  connue  de  la 
courbe  est  alors  moins  bien  assurée.  Aussi  ne  peut-on 
obtenir  dans  ce  cas  que  des  valeurs  assez  incertaines  de  la 
pression  maxima  II. 
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Cas  des  gaz  permanents.  —  Dans  le  cas  des  gaz  per- 
manents, nous  avons  vu  que  la  chute  de  pression  est  ex- 
primée par  la  formule 

—  =  a  («r  —  «rj  +  6  (a— ©,)«. 

L'équation  de  la  courbe  qui  représente  les  valeurs  de  t^^ 
en  fonction  du  temps,  s'obtient  donc  par  l'intégration  de 
l'équation 


(c_.oro)+  -(tJ-cr^,)» 


et  est  par  conséquent 


L..fL=^  =  a/  +  C. 
b 


Mais  le  terme  a  {^  —  ^^  est  toujours  très  petit,  vis- 
à-vis  du  terme  du  second  degré,  pour  les  pressions  élevées 
auxquelles  nous  avons  à  appliquer  la  formule.  On  ne  fait 
donc  aucune  erreur  sensible  en  négligeant  ce  terme  du  pre- 
mier degré,  et  la  formule  devient  alors 


ou 


(ct  —  ©o)*        ï 


a  —  ©0      0 


On  emploie  donc  le  procédé  de  calcul  suivant.  On 
prend  l'inverse  des  premières  valeurs  mesurées  de  ^ — «^o9 
et  on  forme  les  différences  de  ces  valeurs,  pour  un  même 
intervalle  de  temps  dt  =  \.  Ces  différences  doivent  être 

sensiblement  constantes  et  égale  à  ^ .  Il  suffit  alors  de  re- 
trancher de  ( )   correspondant  à  i ,  la  moitié  de  y 

^•wr         •■'0/  \ 
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pour  obtenir  7 r— ,  d'où  Ton  déduit  sans  peine 

[fOr  —  '©'0/0.8 

\^Gt  —  ^o/0|B' 

Prenons  comme  exemple  l'expérience  (4  XI,  3). 


1 

1,5 

% 

•4,5 

3 

3,5 

5 
5,5 

6 

1 

8 

9 
10 
11 


tJ— «Tfl 


S87 

563 

542 
521 

504 

487 

470 

455 

441 

425 

413 

390 

369 

351 

333 

320 


10». 


VI— vs. 


170 
178 
184 
192 
198 
205 
213 
220 
227 
235 
242 
256 
271 
285 
300 
313 


14 
14 

14 

13 

15 

15 

14 

15 

15 

14 

14,5 

14,5 

14,5 

14 


HoyennCi  14,3. 


On  peut  donc  prendre  io^xi4i3  pour  la  valeur  de?^  ce 
qui  donne 


10 


-» 


1  ^       iû,3 

V =  170 :=  1D2Q 

(cr— ao)o,5  a  ^ 


et  par  conséquent 


(t=r  — tar,),^  =  6i/i. 


Cette  valeur  diffère  fort  peu  de  celle  (61 5)  que  nous 
avons  mesurée  directement.  II  est  vrai  que,  dans  le  cas  que 
nous  avons  choisi,  la  faiblesse  des  amplitudes  vibratoires 
était  particulièrement  favorable  pour  la  mesure. 

Cas  des  gaz  entièrement  condensables.  —  Lorsque  l'on 
a,  ce  qui  est  le  cas  par  exemple  pour  le  mélange  tonnant 
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d'hydrogène  et  d'oxygène, 

du        ,  , 

on  trouve 

dvs  .- 


OU 

d  log  (tar  — |)^,)  =  VLaàU 

M  étant  égal  à  log  e. 

Il  suffit  donc  pour  avoir  log  {*(»  —  ^cr  J  o,b  de  former  les 
valeurs  successives  de  log  (^  —  <ar^^  de  chercher  la  diffé- 
rence correspondant  à  la  durée  d'une  vibration,  et  d'ajouter 
la  demi-valeur  de  cette  différence  à  log  (^es^  —  ^^^  j, 

Cds  des  gaz  partiellement  condensables.  —  Pour  un 
grand  nombre  de  mélanges,  la  loi  de  variation  de  ^ — ^^ 
pour  les  hautes  pressions,  c'est-à-dire  celle  qui  nous  im- 
porte ici,  est  représentée,  comme  on  l'a  vu,  par 

log — i —  ■:^=«  + ^(«^— Po) 
OU  en  posant  «  =  log  a  et  Mo  =  p 


dfs 

OU  encore 


«(^-|>o)S  =  ^^^^-'^^ 


Si  Ton  pose 

y=— P(^— Pu)- 

cette  expression  peut  encore  se  mettre  sous  la  forme 


ey 


ou  encore 


^dy=zodt, 


J^^y=«^. 
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Or  \^dy  est  une  fonction  de  y  qu'ont  étudiée  les  ana* 

J  y 

lystes  et  à  laquelle  ils  ont  donné  le  nom  de  logarithme 
intégral.  Si  nous  représentons  cette  fonction  par  H  y,  on 
aura 

Le  précieux  recueil  de  M.  Hoflel  (*)  donne  une  table  des 
valeurs  de  liy» 

On  peut  donc,  dans  le  cas  considéré,  pour  obtenir  la  yar 
leur  de  "S^o^t  diriger  les  calculs  conune  il  suit. 

La  construction  de  la  courbe  qui  a  pour  équation 

donne  les  coefScients  a  et  p.  On  peut  ainsi  calculer  la  valeur 
de  p  {^ — p^\  et  chercher  dans  la  table  lip  (i®' — p^)^. 

En  retranchant  de  ce  îi  une  quantité  égale  à  -  a,  on  aura 

d'où  Ton  déduira  la  valeur  de  {^ — ^/>o)o,b* 

Gomme  l'épure  ne  fait  pas  connaître  log  a  avec  une  très 
grande  précision,  on  peut  chercher  ^  directement  en  for- 
mant les  lip  (^ — p^)  pour  les  vibrations  successives, 
à  partir  de  i ,  et  calculant  les  différences  de  ces  valeurs. 

Nous  allons  donner  comme  exemple  le  calcul  de  l'expé- 
rience (a6X,  I),  faite  sur  un  mélange  d'hydrogène  et 
d'air. 

La  courbe  a  donné 

M  p  =  0,00536      d'où      p  =  0,0077  2 . 

On  forme  alors  le  tableau  suivant 


(*)  Recueil  des  formules  et  des  tables  numériques.  P.  61 
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tr-po 

PCcr-P(0 

/![- 

-P(«r-Po)] 

d 

dt 

n  [-pfar-jpo)]. 

1           297 

228 

0,33 

\ 

2          254 

196 

0.51 

0,19 

3          224 

173 

0,71 

0,20  i 

4          202 

156 

0,91 

0.20  (^ 

5          185 

143 

• 

1.11 

0,195(  '*°>«'^' 

6           171 

132 

1,30 

0.205\ 

7        leo 

123 

1,51 

0,20 

8          150 

116 

1,70 

% 

/ 

On  en  déduit 

Z»[. 

-PCtDT- 

Pg)]o.5 

=  0,33- 

—0,0098  =  0,a3a 

H^- 

-^•)0,6  = 

aaS 

(a- 

Pt)0,6=î 

196. 

On  voit  que,  dans  tous  les  cas,  on  peut  obtenir  avec  une 
grande  précision  la  valeur  de  'sro,6  q^  6St,  dans  les  mélanges 
à  propagation  peu  rapide,  la  pression  maxima  exercée  dans 
le  cylindre  par  le  gaz  brûlé. 

Pour  les  mélanges  à  propagation  rapide,  il  faut,  pour 
obtenir  cette  pression  maxima,  prolonger  la  courbe 
iGt=f{t)  non  plus  seulement  jusqu'au  temps  o,5,  mais 
jusqu'à  l'instant  où  finit  la  propagation.  Cet  instant  peut 
être  obtenu  de  deux  façons  différentes  qui  se  contrôlent 
Tune  l'autre. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  d'un  mé- 
lange contenant  r  (GO  +0)  +  p  GO*.  Nous  nous  servirons 
de  la  courbe  donnant  la  loi  qui  lie  la  durée  de  la  propa- 
gation à  la  quantité  diacide  carbonique  ajoutée  au  mélange 
tonnant  Gette  courbe  est,  pour  les  mélanges  rapides,  à 
peu  près  une  ligne  droite  passant  presque  par  l'origine, 
car  la  fraction  de  vibration  qui  représente  la  durée  de  la 
propagation  pour  le  mélange  tonnant  est  très  petite.  Telle 
est  la  première  méthode. 

La  seconde  méthode  consiste  à  déterminer  la  durée  D«  de 
la  période  de  propagation  sphérique.  On  y  arrive  assez  aisé- 
ment, et  avec  une  approximation  suffisante  en  se  fondant 


.ri 

.  fr. 


♦  '. 
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sur  le  fait  énoncé  plus  haut  (page  476),  que  la  fin  de  cette 
période  correspond  au  maximum  de  -j^  lequel  se  produit  à 

peu  près  en  même  temps  qae  le  maximum  de  -tt,  y  étant 

l'ordonnée  de  la  courbe  décrite  par  le  style.  Il  suffit  donc 
de  fixer,  ce  qui  se  fait  assez  aisément,  le  point  où  la  courbe 
décrite  par  le  style  a  sa  courbure  maxima.  La  longueur 
comprise  entre  ce  point  et  l'origine  de  la  combustion ,  étant 
rapportée  à  la  longueur  qu'occupe  une  vibration  du  mano- 
mètre, donne  D«.  Or  nous  avons  vu  que  l'on  peut  poser,  pour 

les  mélanges  à  propagation  rapide  -ï^=  0,60  (page  A78), 

ce  qui  fait  connaître  D,. 

On  peut  donc  toujours  ainsi  obtenir  avec  une  assez 
grande  précision,  la  valeur  de  la  pression  maxima  n  qui 
est  réellement  exercée  dans  le  cylindre  par  le  gaz  brûlé. 
Mais  cette  pression  n'est  pas  celle  que  nous  cherchons, 
c'est-à-dire  celle  qu'exercerait  le  gaz  brûlé  si,  pendant  la 
propagation  de  la  combustion,  le  gaz  ne  perdait  aucune 
quantité  de  chaleur. 

Â  cause  de  la  forme  de  l'enceinte,  la  durée  de  la  pro- 
pagation se  partage,  comme  on  Fâ  vu,  en  deux  périodes  très 
distinctes.  Pendant  la  première,  la  propagation  peut  être 
considérée  comme  n'étant  accompagnée  d'aucun  refroidis- 
sement notable;  pendant  la  seconde,  au  contraire,  l'influence 
refroidissante  des  parois  est  notable,  et  il  importe  d'en 
<:alculer  l'effet  qui  devra  être  ajouté  à  la  pression  maxima 
•observée  ou  calculée  pour  obtenir  la  pression  cherchée. 

Correction  relative  au  re  firoidissement  qui  se  produit 
pendant  cette  période  de  la  propagation  dont  la 
durée  est  égale  à  D^.  —  Pendant  la  période  de  refroidis- 
sement sans  propagation,  la  variation  de  pression  est  re- 

Tome  IV,  i883.  33  ^ 
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présentée  par  une  expression  de  la  forme 

Pendant  la  période  de  propagation  avec  refroidissement, 
si  nous  admettons  qu'à  surface  de  refroidissement  égale» 
la  variation  de  pression  suit  la  môme  loi,  on  aura 

Pendant  la  période  considérée,  la  surface  s  de  contact 
entre  le  gaz  brûlé  et  la  paroi  est  variable  à  chaque  instant, 
mais  nous  avons  vu  qu'elle  varie  à  très  peu  près  porpor- 
tionnellement  au  temps.  Gomme  elle  est  égale  à  o  au 
commencement,  et  à  i  à  la  fin  de  la  période  dont  nous 
représenterons  la  durée  par  D^,  nous  aurons,  au  temps  t 
quelconque  écoulé  depuis  le  commencement  de  la  période, 


On  aura  donc 


t 


dv  _  atdt 


et  si  nous  intégrons  entre  les  limites  de  temps,  o  et  D^  la 
perte  de  pression  produite  par  l'influence  de  la  paroi  sera 
donnée  par  l'équation 


'Dr  dv    _  f  Dr  atdt  __  aPr 

Dr    ""    r 


c'est-à-dire  qu'il  suffirait  de  prolonger,  d'un  temps  égal  à  la 
demi-durée  de  la  propagation  avec  refroidissement,  la  courbe 
des  pressions,  pour  obtenir  la  pression  réellement  due  à  la 
combustion*  Pour  cette  opération,  on  suivrait  la  même 
marche  que  celle  qui  a  été  exposée  pour  trouver  la  pression 
maxima  réellement  développée.  La  seule  différence  consis- 
terait en  ce  qu'au  lieu  d'arrêter  ce  prolongement  au  moment 
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OÙ  la  pression  maxima  réelle  s'exerce,  on  ne  s'arrêterait  qu'à 
rinstant  qui  correspond  au  milieu  de  la  période  dont  la 
durée  est  D^. 

Gela  reviendrait  à  ajouter  à  la  pression  maxima  ^s^^,  une 
correction   G  représentant  l'accroissement  de  l'ordonnée 


] 


de  la  courbe  des  pressions  pendant  la  durée  -  D^. 

Pour  que  ce  mode  de  correction  fût  exact,  il  faudrait 
que  la  température  de  la  masse  gazeuze  variât,  en  passant 
de  la  pression  n  à  la  pression  ^^  pendant  la  durée  D^ 
suivant  la  même  loi  que  cela  a  lieu  lorsque  la  propagation 
est  achevée.  Il  ne  peut  pas  en  être  rigoureusement  ainsi 
parce  que,  pendant  la  propagation,  la  surface  libre  de  Tonde 
enflammée  est  à  une  température  constante  qui  est  la  tem- 
pérature de  combustion.  La  correction  G  telle  qu'on  vient 
de  la  calculer  est  donc  trop  faible  et  ne  donne  qu'une  valeur 
IIj,  approchée  par  défaut  de  la  pression  n  cherchée. 

Pour  avoir  une  limite  supérieure  de  n,  nous  remarque- 
rons qu'on  ferait  une  correction  trop  considérable  si  l'on 

supposât  que  pendant  la  durée  -  D^  la  pression  finale  la 

plus  faible  est  égale  à  n,  ou  même  à  sa  valeur  approchée 
par  défaut  0^.  Gette  correction  G'  est  celle  que  l'on  obtien- 
drait en  prolongeant  la  courbe  jusqu'à  l'instant  qui  corres- 
pond non  plus  au  milieu,  mais  au  commencement  de  la  du- 
rée D^  et  prenant  la  différence  des  ordonnées  correspondant 
respectivement  au  commencement  et  à  la  Qn  du  temps  D^« 
La  pression  n  sera  ainsi  comprise  entre  une  valeur  trop 
faible  -©•„  +  G  et  une  valeur  trop  forte  «^|„  +  G'.  On  pourra 

G  4- G' 
adopter  pour  D  la  valeur  moyenne  ^«  +  -^ — . 

Prenons  pour  exemple  l'expérience  (4  XI,  S).  Nous  avons 
trouvé 

IV  =  i%a,     et      :;;•  — î — =  lA.io*. 


> 


v^ 
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Nous  aurons  donc 


cr— —  Wj  w^— CT. 


&=..,e( 


686  ii!i5,7 
6/19  i5A,3 
6iâ  i6a,9 

687  170 


8,6 

8,6 

7,i5 


On  a  ainsi 


C  =  6Û9  — 6i4=55 
C'  =  686  —  669  =  37. 


On  prendrait  comme  correction  36  =  — ±—l  ^  ce  qui 
donnerait 

n  — Wo  =  6i/i  +  36  =  65o. 

La  différence  entre  G  et  C  est  ici  très  faible  parce  que  le 
taux  de  refroidissement  est  très  petit,  la  durée  D^  relative- 
ment peu  considérable,  et  les  pressions  élevées.  Mais  il  en 
peut-être  autrement,  comme  cela  se  présente  dans  Texpé- 
rience  suivante. 

(1  VII,  1.) 

r  (00  +  o)  +  r,4  00'. 

Dr  =  4,6         d.  — î —  =  16,7. 10-». 


tl    tjQ  lO». 


•ÇS^XS^ 


a%25j  4^8  a33,7 

t  365  374,9 

aV5  (0,5  3aa  511,7 

On  a 

G  =  365  —  33a  =  43 
G'  =  438  —  365  =  63. 
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On  prendra 

n  ^       .   A5  4-65       _  _ 

U  —  or^  =  322  +  ■  =  375. 

Vérifloation  du  procédé  de  correction  employé.  — 
Pour  voir  si  les  déductions  qui  nous  ont  amenés  à  notre  pro- 
cédé de  correction  sont  valables,  nous  allons  l'appliquer  à  un 
cas  en  quelque  sorte  limite,  où  la  durée  D^  est  extrêmement 
considérable,  où  la  différence  entre  G  et  G'  l'est  également  et 
où,  par  conséquent,  l'erreur  provenant  du  mode  de  correc- 
tion doit  être  beaucoup  exagérée.  Nous  choisirons  l'expé- 
rience (3  XI,  1).  Elle  était  faite  avec  un  mélange  très  peu 
différent  de  celui  de  l'expérience  (i  VII,i);  il  contenait,  en 
effet,  r,37  de  GO*  au  lieu  de  r,4o  pour  r  de  mélange  ton- 
nant GO  +  0.  Mais,  par  suite  d'un  accident  peu  rare  dans 
des  mélanges  à  propagation  lente  et  qui  nous  a  d'ailleurs 
fait  rejeter  cette  observation,  la  propagation  a  duré  an 
temps  considérable,  qui  n'a  pas  été  moindre  de  i5  vibra- 
tions. La  durée  D,.,  calculée  avec  soin  par  le  procédé  des 
différences  secondes  exposé  plus  haut,  s'est  trouvée  égale 
à  io%So. 


La  quantité  lO'.rf =  14,9. 

On  calcule  ainsi  les  nombre&suivants  : 


or  —  tj^  .  10*. 


1 

or  —  or. 


On  a  donc 


633  187 

376  366 

5         ago  3A5 

0  =  86 
C  =  i57, 


d'où  l'on  déduit 


„  .  86  +  167      . 

2 
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Ce  nombre  diffère  de  36  de  celui  qui  se  rapporte  à  l'ex* 
périence  { 1  VII,  1  ).  Mais  les  deux  expériences  n'ont  été 
faites  ni  à  la  même  température ,  ni  à  la  même  pression 
initiale.  Le  gaz  de  (  1  YII,  1  )  était  à  la  température 
de  18^  avec  'Œ^^=6i,5;  celui  de  (3  XI,  1)  à  celle  de 
12®  avec  '^Q=  64. 

Pour  comparer  les  expériences  entre  elles,  il  faut  compa- 
rer les  températures  de  combustion  T  données  par  cha- 
cune d'elles.  On  trouve  ainsi 

1  VII,  1.  .  .     T=  1760 
3    XI,  1.  .  .    T=  i8aO. 

La  différence  n'est  que  de  60**  (soit  i/3o  de  la  valeur)  ; 
elle  est  précisément  en  faveur  de  l'expérience  qui  doit  donner 
une  température  un  peu  plus  forte,  puisqu'elle  corres- 
pond à  un  mélange  un  peu  moins  chargé  d'acide  carbo- 
nique. L'accord  est  d'autant  plus  satisfaisant  que,  pour 
l'expérience  (3  XI,  1),  la  correction  est  énorme  ainsi  que  la 
différence  entre  G  et  G'. 

Il  est  d'çiilleurs  très  important  de  remarquer  que  notre 
mode  de  correction  donne  une  température  un  peu  trop 
forte  lorsque  la  correction  a  une  grande  valeur.  Gela  in- 
dique que  la  correction  adoptée  est  un  peu  trop  considé- 
rable et  que,  par  conséquent,  nos  pressions  ou  nos  tempé- 
ratures sont  approchées  par  excès. 

Pressions  finales  rapportées  &  un  mélange  ini- 
tial de  température  0<>,  dont  la  pression  est  prise 
pour  unité.  —  Les  valeurs  de  n  obtenues  pour  les  dif- 
férents mélanges  ne  sont  pas  immédiatement  comparables 
entre  elles,  car  ces  mélanges  n'ont,  avant  la  combustion, 
ni  même  température  absolue  t^  ni  même  pression  h. 

Nous  comparerons  donc  entre  eux  les  rapports  de  II  à  la 
pression  initiale  h.  Pour  tenir  jusqu'à  un  certain  point 
compte  de  la  température  initiale  absolue  t^  ,  nous  rempla- 
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cerons  en  outre  la  pression  initiale  h  par  la  pression 

fi  JL^  qui  aurait  été ,   dans  le  cylindre ,  celle  du  mé- 

lange  initial,  si  on  Fayait  ramené  à  la  température  zéro. 
Nous  calculerons,  pour  chaque  observation,  le  rapport 

-r  •  — %  f  Que  nous  appellerons  Ho- 
h  270   ^  -^^ 

Calcul  donnant  la  température  de  combustion.  — 

Lorsqu'on  a  obtenu  n,  et  que  le  gaz  ne  subit  pas  de  disso- 
ciation pendant  la  combustion,  la  température  absolue  t 
de  combustion  se  calcule  par  la  formule  très  simple 

On  a  ensuite  la  température  vulgaire  T  de  combustion 
par  la  formule 

Lorsqu'il  y  a  dissociation,  la  température  de  combustion 
ne  peut  être  calculée  que  si  Ton  connaît  la  valeur  des  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz  à  la  température  T  ;  à  moins  que 
la  combustion  ne  fasse  subir  aucune  contraction  au  mélange 
gazeux. 

RÉSULTATS  DONNÉS  PAR  L'OBSERVATION. 

Dans  les  tableaux  qui  suivent,  on  a  fait  figurer,  pour 
chaque  mélange  gazeux  expérimenté  : 

1^  La  composition  avant  la  combustion  ; 

2^  La  pression  initiale  h  ; 

S""  La  pression  ^^  qu'aurait  le  gaz  brûlé  si  on  le  faisait 
refroidir  à  t^  sans  lui  permettre  de  se  condenser  ; 

4^  Le  cas  échéant,  la  pression  réelle  p^  du  gaz  brûlé 
après  refroidissement  et  condensation  ; 


•5- 


I." 


■A 
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5"  La  durée  totale  D^  de  la  propagation  et  la  durée  D,  de 
la  propagation  avec  refroidissement  exprimées  en  vibra- 
tions du  manonaètre  ; 

6°  La  pression  maxima  t^e,,  réellement  exercée  dans  le 
cylindre  ; 

7°  La  pression  n  qui  se  serait  produite  après  la  combus- 
tion s'il  n'y  avait  pas  eu  de  refroidissement  pendant  la 
propagation  de  la  combustion  ; 

8°  Le  rapport  n„  =  r- — Vî 

9°  La  température  de  combustion  T  déduite  des  données 
précédentes,  lorsqu'on  peut  l'obtenir. 


-  Mélangea  comboBtibleB  lormdR  Avdo  l'oxyde  de  cirlxuie. 
t*  Mélange  tonnant  CO  +  0. 


. 

V0LD.E9 

On 

1 

rxTK*. 

a  1  T0[ume 

h 

Cll- 

ob- 

». 

FD 

D, 

Dr 

. 

(CO  +  01 

solé. 

wrrt. 

1 

30VI,  î 

Vap.  0,018 

% 

SI 

M 

lO- 

0-.3? 

0,13 

71 

i 

V»p.  0,01< 

■ra,i 

4a.i 

50,1 

lï 

U£i 

U.Ï1 

b. 

3 

13  Vll,î 

CO     0,04 
Vap.  0.06 

10,1 

«.» 

œ,» 

*i 

0,37 

D.15 

'■' 

4 

S  XI,  1 

CO     0,<H3 
Vsp.  0,006 

ia.a 

14.* 

lï,7 

11 

0,13 

1 

731 

9,9K 

677 

9,68 

338 

8,115 

157 

8,13 

La  pression  fmale  n  ne  reste  pas  constante  lorsque  la 
pression  initiale  varie.  Cet  effet  provient  de  ce  que,  comme 
nous  L'avons  déjà  indiqué  plus  haut,  la  dissociation  aug- 
mente quand  la  densité  du  gaz  diminue.  Nous  avons  déjà 
fait  remarquer,  au  reste,  que  lorsqu'il  y  a  dissociation, 
notre  procédé  d'expérimentation  ne  donne  pour  H  que  des 
valeurs  an  peu  incertiûnes. 

L'erreur  probable  n'est  cependant  pas  très  considérable 
id,  car  la  correction  faite  pour  passer  de  1^,^  à  H  n'ex- 


TEMPéBAXUBBS  DE  GOUfiUSTlON.  499 

cède  pas  5  p.  i  oo  de  n,  et  l'erreur  commise  ne  peut  être 
qu'une  fraction  de  cette  correction. 

V  Milangei  V  (C0  +  O}+pCO*. 


Les  expériences  i  et  s  accusent  une  dissociation.  liCS 
expériences  4  &  >o  en  sont  certûnement  exemptes.  Elles 
ont  donc  une  grande  importance,  parce  qu'on  peut  déduire 
immédiatement  de  chacune  d'elles  la  température  de  com- 
bustion correspondante. 

Nous  avons  multiplié  les  expériences  sur  les  mélanges 
tenant  environ  i'  GO*  pour  i'  (CO  +  0) .  Pour  ces  mé- 
langes, en  effet,  la  propagation  étant  relativement  assez 
rapide,  la  correction  à  fùre  pour  passer  de  <a^,,,  à  0,  cor- 
rection qui  laisse  toujours  quelque  incertude,  n'est  pas 
très  considérable.  Les  résultats  sont  d'ailleurs  très  corn- 
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parablea  entre  eux,  comme  on  peut  le  voir  en  jetaot  les 
yeux  sur  la  courbe  fig.  5,  PI.  XVI,  dans  laquelle  les 
absùsses  sont  les  volumes  d'acide  carbonique  compris  dans 
1  volume  total  de  mélange  gazeux. 

L'expérience  6  est  intéressante  parce  que,  comparée  à 
l'expér.  6,  elle  montre  que  la  température  finale  reste  la 
même  lorsque  la  pression  initiale  diminue.  Nous  verrons 
d'ailleurs  ce  fait  très  important  confirmé  par  de  nombreuses 
expériences.  Il  démontre  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz 
est  indépendante  de  la  pression. 

a-  Milanges  '(CO  +  0}  +pCO 


. 

voLums 

o. 

1 

D*TBa, 

gUdDI 

ajDutéi 
il  «1. 
deCO  +  O 

» 

cnlé. 

ob- 
•erri 

% 

f» 

Dr 

«M 

n 

là 

T 

1 

»X,    1 

CO     O^lî 
V^).  0,0Î1 

W 

S7,a 

58,7 

H- 

0,Î7 

0,15 

635 

385 

9S 

àlTTO* 

9 

1  V1I,S 

CO    0.SK1 
Vap.  0,03 
COI    0,015 

70,6 

5e,o 

., 

IB 

0,30 

0,1Î 

588 

m 

9£1 

ilTW 

" 

1  Vil,  4 

CO     0,63! 
Vap.  0,01 

70,0 

«1.0 

iUfi 

m 

0*1 

0,« 

580 

m> 

9,54 

IbMdilita 
àt7W 

4 

SX,   î 

CO     1,93 

V*p.  0,04 

73,0 

si,a 

H&fi 

n 

1.10 

0,44 

500 

51» 

7.4U 

1980* 

4*  Uéia>»gei  1-  (CO  +  0)  +  pO. 
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5»  tif lange»  ICO  +  0  +  jjAir. 


33  VI,3 

1 

Vi 

»X.  i 

Al 

0< 

Vl 

«1,1 

"si''" 

V»p.      0,0» 

MX,! 

r>%[y 

Vtp.  0,M 

kli^ 

WVl,* 

Vap.  0,04 

îï  VI,l 

%\%\^ 

v.p.ojy7 

T3,l 

65,î 

65,0 

H 

4,14 

1.08 

73,î 

KS,3 

68,0 

« 

*,flO 

1,10 

"6,* 

68,1 

69,3 

IS 

*,3 

1,1B 

76.* 

69,6 

10,0 

IS 

1^ 

4.10 

n 

n  Tj 

T 

_ 





«s 

8.6 

Dlm- 

S88 

8.38 

a 

SIS 

7,30 

ISSO» 

eos 

7,M 

1830" 

491 

8.BT 

neo- 

6,64 

1670° 

En  comparaDt  les  expériences  i  et  6  qui  cootiennent  à 
peaprès  la  même  proportion,  l'une  d'oxyde  de  carbone  et 
l'autre  d'oxygène,  et  qui  montrent  une  dissociation  très 
nette,  on  voit  que  la  pression  finale  est  sensiblement  la 
même. 

Il  est  plus  intéressant  de  comparer  entre  elles  les 
expériences 4,  8,  ii  et  la,  contenant  pour  1'  de  mélange 
tonnant,  a*  environ  d'un  gaz  étranger  qui  est,  soit  de 
l'oxyde  de  carbone,  soit  de  l'oxygène,  soit  de  l'azote.  La 
température  fmale  est  très  sensiblement  la  même  et  égale  à 
igSo*  environ.  Les  différences,  qui  n'atteignent  que  So", 
sont  de  l'ordre  des  erreurs  d'expériences.  Ce  résultat  est  fort 
important,  car  il  montre  que  les  chàieurs  spécifiques  de 
ces  trois  gaz ,  qui  sont  égaies  entre  elles  aux  températures 
ordinaires,  le  sont  encore  vers  2000°, 
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II.  —  Mélanges  formés  avec  le  cyanogène. 


VOLUMES 

CTa 

1 

n 

O 

1 

DATES. 

gaxeiiK 

ajoutés 

i  i  Tolome 

de 

h 

cal- 

ob- 

% 

^ 

I>r 

ao,5 

n 

h  273 

T 

1 

C>A29 

M,l 

calé. 
»,7 

senré. 
32,0 

12* 

0 

0 

363 

466 

7X11,1 

0       1' 

16,35 

4190* 

Vap.  0,10 

2 

U  VII,  3 

0       1,95 
Az     7,33 
Vap.  0,33 

73,1 

73,1 

73,0 

24 

2,5 

1,22 

672 

706 

10.50 

Biisooa- 

tioi 
deGOî 

3 

4X1,  3 

0       1.01 
Az     3,80 
Vap.  0,09 

63,2 

73,9 

:î,9 

12 

2,75 

1,Î0 

686 

725 

11,95 

2500* 

4 

14  VI!,  1 

0       1,08 
Az     3^68 
Vap.  0,10 

68,5 

79,5 

9 

• 

24 

2,80 

1,24 

696 

1 

747 

11.87 

2480* 

L'expérience  i  a  été  faite  avec  la  proportion  d*oxygëne 
calculée  théoriquement  pour  brûler  le  cyanogène  à  l'état 
d'oxyde  de  carbonç.  On  a  été  obligé  de  diminuer  beaucoup 
la  pression  initiale  pour  que  la  pression  finale  ne  dépasse 
pas  la  course  possible  de  notre  manomètre.  Les  résultats 
sont  un  peu  incertains  à  cause  de  la  très  considérable  cor- 
rection qu'il  a  fallu  faire  ;  le,  refroidissement  est  en  effet 
extrêmement  rapide  dans  les  premiers  instants,  par  suite  de 
l'énorme  température  développée.  Nous  avons  dit  plus  haut 
que  le  gaz  provenant  de  cette  expérience  contenait  une 
proportion  très  grande  d'un  gaz  absorbable  par  la  potasse, 
probablement  de  l'acide  carbonique. 

L'expérience  s,  faite  avec  une  quantité  d'air  calculée 
pour  brûler  le  cyanogène  à  l'état  d'acide  carbonique,  a 
montré  une  dissociation  se  terminant  vers  l.8oo^   Les 

« 

expériences  5  et  4  so  rapportent  au  mélange  de  cyanogène 
et  d'air  calculé  pour  brûler  théoriquement  le  cyanogène  à 
l'état  d'oxyde  de  carbone  ;  elles  sont  très  concordantes  et 
méritent  confiance. 
Nous  n'avons  pu  mesurer  la  dilatation  produite  par  la 


TEMPÉRATURES  DE  COMBUSTION.  5o3 

combustioD  (après  ^efroidissemeDt)  dans  rexpérience  4  ; 
mais  nous  l'avons  mesarée  pour  l'expérience  3  et  obtenu 
presque  exactement  le]  chiffre  théorique.  La  proportion 
d'acide  carbonique  formée  devait  donc  être  faible;  au 
moyen  de  l'absorption  par  la  potasse  nous  ne  l'avons  pas 
trouvée,  en  effet»  supérieure  à  4  p*  i  oo. 
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IIL  —  Mélanges  dans  lesquels  l'hydrogène  est  Télément  comburant. 

Fig.  6,  PI.  XVI. 


DATES. 


VOLUMES 

gueux  ajoatés 

à  1  vûlame 

de 
(HS  +  0) 


îTO 


J'o 


I>r 


CTo,5 


n 


1°  Mélanges  tonnant.  —  Hi  +  0. 


1 

2 

29  VI,  4 
12  VII,  1 

3 
4 

5 

2  XI,  1 
11  XI,  1 
15  XI,  3 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 


29  XI,  5 
29  XI,  3 

17  VII,  3 
29  XI,  7 
12  VII,  2 

29  X,    2 

18  VI,  2 


Vap.  0,03 
0  0,01 
Vap.  0,03 
Vap.  0,01 
Vap.  0,019 
Vap.  0,045 


2«  Mélanges  en  proportions  variables.  —  l«(H2+0)+j>(H,  0,  Az). 

56,5 


74,21 

50,0 

2.4 

24» 

OJ 

0 

559 

619 

8,9 

74,4 

49,7 

3,3 

24 

0 

0 

561 

620 

9,04 

72,8 

48,8 

0,8 

9 

0 

0 

553 

625 

8,85 

39,8 

26,9 

1,1 

13 

0 

0 

287 

331 

8,07 

23,3 

14,8 

l.i 

13 

0 

0 

148 

182 

8,13 

13 

24  X, 

3 

14 

24  X, 

2 

15 

26  X, 

1 

16 

26  X, 

2 

0  0,49 
Vap.  0,02 
H  0,51 
Vap.  0,02 

0  0,97 
Vap.  0,06 
0  0,99 
Vap.  0,03 
H  0,96 
Vap.  0,06 

0  2,00 
Vap.  0,02 

0  0,19 

Azl,75 

Vap.       0,06 

H  0,75 

Azl,25 

Vap.       0,04 

Azl,85j 

0  0,15  r'"" 

Vap.        0,04 
Azl,93 
0  0,17 
Vap.        0,06 

^'*'^!2  07 
0  0,17  j  *'"^ 

Vap.        0,06 


1,94 


2,00 


2,10 


73,1 
73,1 

73,0 
73,1 
74,0 

73,0 
75.7 

73,2 

73,2 

58,6 

38,4 


57,2 


61,0 
61,1 
61,8 


65,0 


24,6 
25,4 

37,0 
37,0 
37,4 

49.0 


68,0  49,0 


65,2 


65,1 


52,4 


34,1 


48,0  12 


12 

12 

23 
12 
24 

12 


0.16 


18  0^ 


49,0 


40,5 


26,3 


12 


12 


12 


0 


0 


0,25 


0,28 


0,30 


0,08 


0,20 


545 


482  561 


623 


617 


462 


497 


459 


461 


0      418 


0,10 


0,11 


0,12 


468 


370 


242 


589 


580 


516 


526 


512 


8,86 
8,81 


8,30 


8,49 


7,39 


7,40 


7,30 


514    7,34 


409 


280 


7,28 


7,62 


3360» 
3380 

3320 
3240 
3210 


2830 
2800 

2430 


8,40      2460 


2460 

1970 
1950 

1950 

1960 

1930 

2040 


1  Le  chiffre  0  ne  veut  pas  dire  que  la  durée  de  la  propagation  est  rigoureuse- 
ment nulle,  tnais  seulement  qu*eile  est  assez  petite  pour  qu'on  n'en  puisse  pas 
apprécier  la  valeur. 
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19  V!, 
17  VI,* 

»  X,  ' 

14  X,  ' 
U  X,  I 


Vap.      0,16 

0   O.îîi*'*' 
Vap,        0,07 

Vap.        0.07 
Vap.        0,06 

Vap.      0,06 

0  0,45  r-* 

Vap.       0,06 
Vap.       0,06 

Vap.       0,07 
Vap.       0,OT 

19,7 

7B,6 
76,0 

73.Î 

73.0 
73,1 

73,î 

73.3 

Ut 

17,7 

es.o 

68,5 

67.Î 
67.8 

67JS 
87,7 

68,0 

68,! 

13^ 

5Î,S 
53,5 

54,8 
5S,5 

S6fi 
56,9 

38,S 

18 
18 

13 
13 

lï 
13 

lî 
« 

0,«0 

0.43 
0,40 

0,50 

0,Î3 

0,90 
0,30 

1,05 
0,S0 

0,1 

0.1 
0. 

0,3 
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Les  expériences  i,  a  et  5  faites  avec  le  mélaDge  toDuaot 
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H«  +  0,  et  à  la  pression  initiale  de  73~"  à  74""f  sont  très 
concordantes.  Elles  donnent  une  pression  finale  de  9 
environ.  La  température  serait  de  335o*  si  l'on  admettait 
qu'il  n'y  a  pas  de  dissociation.  Mais  la  correction  consi- 
dérable qu'il  faut  faire  pour  passer  de  «^^j,,  à  n  rend  cette 
conclusion  incertaine,  car  il  pourrait  se  faire  que  la  dis- 
sociation eût  lieu  dans  cet  intervalle,  pendant  lequel  nous 
n'observons  pas  directement  les  phénomènes  qui  se  passent 
dans  le  cylindre.  On  peut  seulement  affirmer  que  la  dis- 
sociation, s'il  y  en  a  une,  ne  peut  être  que  faible. 

Les  expériences  4  ^t  5,  fûtes  avec  le  même  mélange 
tonnant,  mais  avec  des  pressions  initiales  beaucoup  plus 
faibles,  donnent  une  température  un  peu  plus  basse,  égale 
à  SaSo"  environ.  La  différence,  qui  est  de  120%  ne  repré- 
sente cependant  qu'une  erreur  relative  de  3,5  p.  100,  et 
nous  la  croyons  compatible  avec  l'exactitude  de  nos  obser- 
vations, d'autant  plus  que  l'incertitude  de  nos  résultats  de- 
vient plus  grande  quand  la  pression  initiale  diminue,  puisque 
les  erreurs  sont  alors  multipliées  par  le  rapport  inverse  des 
pressions  initiales;  dans  l'expérience  5,  la  pression  n'est 
pas  le  tiers  de  celle  de  Texperience  1 ,  les  erreurs  commises 
ont  donc,  sur  le  résultat,  une  influence  trois  fois  plus  grande. 

Les  nombreuses  expériences  faites  sur  des  mélanges 
dans  lesquels  on  avait  ajouté  Âz,  0,  H,  sont  particulière- 
ment intéressantes,  surtout  à  cause  de  l'absence  certaine 
de  dissociation  pour  les  mélanges  qui  ne  donnent  qu'une 
température  peu  élevée,  et  du  peu  d'importance  de  cette 
dissociation,  le  cas  échéant,  pour  les  autres.  On  a  groupé 
ensemble  les  expériences  qui  ne  diffèrent  que  par  la  na- 
ture du  gaz  simple  ajouté  et  qui  sont  à  peu  près  identiques 
quant  à  la  proportion  de  ce  gaz.  On  voit  que  pour  chaque 
groupe  les  températures  de  combustion  sont  presque 
rigoureusement  ^ales.  Les  écarts  ne  dépassent  pas  5&*  à 
4o®  et  sont  certainement  de  l'ordre  des  erreurs  probables. 

On  voit  ainsi  se  confirmer  ce  fait  important,  déjà  signalé 
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par  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone,  que  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  parfaits  restent  égales  entre  elles  à  des 
températures  très  élevées,  qui  dépassent  ici  aSeo"". 

La  courbe  fig.  6,  PI  XVI,  dans  laquelle  les  abscisses  sont 
les  proportions  de  gaz  étrangers  contenus  dans  i  volume 
total  de  mélange,  montre  d^ailleurs  que  toutes  les  obser- 
vations se  relient  bien  entre  elles. 

Nous  appellerons  spécialement  l'attention  sur  les  expé- 
riences 11  à  17,  faites  avec  un  mélange  sensiblement  iden- 
tique, contenant  2^  de  gaz  pour  1^  de  mélange  ton- 
nant» mais  avec  des  pressions  initiales  variant  de  73,3  à 

19,3,  soit  de  1  à  —  La  température  de  combustion  est, 

en  moyenne,  de  igoo""  environ,  et  l'écart  maximum  des 
observations  est  seulement  de  Go""  pour  l'expérience  16, 
soit  de  3  p.  1 00.  11  est  donc  bien  démontré  que  les  varia- 
tions de  pression  n'influent  pas  sur  la  température  finale. 
Au  moins  Tinfluence,  s'il  y  en  a  une,  est  très  faible,  et  de 
l'ordre  des  erreurs  d'observation. 

En  comparant,  avec  les  expériences  dans  lesquelles  le 
gaz  ajouté  au  mélange  tonnant  est  un  gaz  simple,  celles 
dans  lesquelles  le  gaz  ajouté  est  de  l'acide  carbonique,  on 
voit  immédiatement  la  différence  considérable  qui  existe 
entre  ces  gaz  et  les  gaz  simples.  Dans  l'expérience  3o, 
on  a  ajouté  au  gaz  tonnant  7:*  d'acide  carbonique  ; 
la  température  de  combustion  est  seulement  de  1280"*. 
Un  mélange  contenant  2^  d'un  gaz  simple  donne  une 
température  de  1980**  environ.  L'acide  carbonique  a  donc, 
aux  températures  élevées,  une  chaleur  spécifique  beaucoup 
plus  grande  que  celle  des  gaz  simples. 
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IT.  —  CUoro  et  hydrogène. 
Fig.  i,  PI.  XVII. 


Les  expériencesffùtesavecdes  mélanges  dechloreetd'hy' 
drogène  ont  été  un  peu  difficiles,  en  raison  de  la  rapidité 
avec  laquelle  le  chlore  étîdt  absorbé  par  l'eau  qui  garnissait 
le  fond  du  cylindre.  Les  lectures  pour  le  dosage  des  gaz  mé- 
langés étuent  par  suite  un  peu  incertaines.  Nous  n'avons 
fait  ces  expériences  qu'après  toutes  les  autres,  pour  ne  pas 
risquer  de  mettre ,  avant  le  temps,  notre  appareil  hors 
d'usage.  La  même  raison  nous  a  empêchés  de  les  multi- 
plier autant  qu'il  eût  été  désirable  en  raison  de  l'intérêt 
exceptionnel  qu'elles  présentent. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  mélange  tonnant  Cl  -f  H  ne 
montre  pas  de  dissociation  apparente.  Il  est  cependant 
très  Trûsemblable,  comme  nous  le  verrons,  qu'il  s'en 
produit  une  pendant  la  durée  de  la  première  vibration, 
qui  échappe  h.  nos  moyens  d'observation. 
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T.  -  Htiangss  lormâa  avec  CH'V'Wne  ou  gmou). 
Fig.  2,  PI.  XVII. 


609 


VI,  9 

a  vn,3 


Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  pins  haut,  les  mélanges 
formés  par  le  gaj  que  nous  avons  préparé  en  suivant  scru- 
puleusement le  procédé  indiijué  comme  le  meilleur  ne 
donnent  pas,  après  la  combustion  et  le  refroidissement,  des 
contractions  de  volume  très  conformes  à  la  théorie,  Cenen- 
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dânt,  pour  les  expériences  i,  a,  3,  4  et  5,  les  différences 
ne  sont  pas  assez  grandes  pour  qu'on  ne  puisse  calculer  T 
avec  assez  d'exactitude  au  moyen  de  la  formule  ordinaire. 
Les  mélanges  de  ces  expériences  sont  formés  avec  excès 
d'oxygène  et  doivent  par  conséquent  donner  comme  pr6« 
duits  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  sans 
contraction  de  volume,  de  sorte  que  l'on  2L^tst^=  h. 


IV.  Chaleurs  eipéciflqfues  des  saz. 

l""  CHALEURS  SPÉCIFIQUES   DES   GAZ    POUR   DES  TEMPÉRATURES 
PEU,  DIFFÉRENTES   DE   LA   TEMPÉRATURE   ORDItNAIRE. 

Le  but  principal  de  nos  expériences  était  de  chercher  ce 
que  deviennent ,  aux  températures  élevées,  les  chaleurs 
spéciCques  des  gaz,  La  connaissance  de  cette  donnée  impor- 
tante, outre  l'intérêt  théorique  qu'elle  présente  en  elle- 
même  permet,  lorsqu'on  y  joint  celle  des  chaleurs  de  com- 
bustion ,  de  calculer  la  température  de  combustion  d*un 
mélange  gazeux  quelconque. 

Principes  généraux.  —  Nous  allons  d'abord  récapi- 
tuler les  données  scientifiques  connues  au  sujet  des  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz. 

On  distingue,  dans  un  corps,  la  chaleur  spécifique  vraie 
Gf  et  la  chaleur  spécifique  moyenne  G/,  t,  entre  deux  tempéra- 
tures tetf. 

On  a  par  définition 

Q  étant  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
1  gramme  du  corps  de  o  à  ^ 
Si  l'on  prend  la  dérivée  des  deux  membres  de  cette 
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expression,  on  a 

La  quantité  ^  est  sensiblement  la  quantité  de  chaleur 

nécessaire  pour  élever  le  corps  de  t  k  ^  +  i  ;  c'est  ce 
qu'on  appelle  la  chaleur  spécifique  vraie  C|,  Si  l'on  a 

Cq  étant  la  chaleur  spécifique  vraie  à  o*",  on  aura 

C<  =  Co(i  +  arO. 

d'où  l'on  voit  que  l'accroissement  qu'éprouve  la  chaleur 
spécifique  vraie  pour  un  accroissement  donné  de  tempéra- 
ture est  le  double  de  celui  qu'éprouve  la  chaleur  spécifique 
moyenne. 

On  distingue  en  outre  dans  les  gaz  la  chaleur  spécifique 
à  pression  constante  et  la  chaleur  spécifique  à  volume 
constant.  Ces  deux  chaleurs  spécifiques  difi*èrent  entre  elles 
de  la  quantité  de  chaleur  qu'absorbe  le  travail  de  dilata- 
tion, accompagnant,  dans  un  échaufiement  à  pression 
constante,  l'accroissement  de  température  de  i"". 

Si/>est  la  pression  constante,  v  le  volume  du  gaz,  a  le 
coefficient  de  dilatation  du  gaz,  E  l'équivalent  mécanique  ; 
av  est  l'accroissement  de  volume  pour  un  accroissement 
de  i*"  ;  poLv  le  travail  de  la  dilatation,  et  l'on  a,  C,  et  G« 
étant  les  deux  espèces  de  chaleurs  spécifiques  correspondant 
au  poids  du  gaz  dont  le  volume  est  t;, 

Nous  rapporterons  les  chaleurs  spécifiques  du  gaz,  non 
pas  au  poids  de  i  gramme,  mais  au  poids  moléculaire,  c'est- 
à-dire,  si  l'on  veut  éviter  toute  idée  théorique,  au  poids 
du  gaz  qui  occupe  un  volume  égal  à  22^'S5s. 
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Ce  volume  est  celui  qu'occuperaient  à  o*  et  76o""" 
a  grammes  d'hydrogène. 

Le  travail  de  la  dilatation  de  ce  volume,  lorsque  la  pres- 
sion est  de  760""  et  la  température  de  o**,  est 

1 0.330 

et  la  quantité  de  chaleur  correspondante  est 

i0.33;>  X  aa,3 


273  X  A3,0 


=  1,964. 


Si  nous  représentons  par  Gp  et  G«  les  chaleurs  molécu-- 
laires  spécifiques,  on  aura  donc  pour  tous  les  gaz 

L'expérience  confirme  en  effet  l'exactitude  presque  coul- 
plëte  de  cette  équation  pour  les  gaz  dont  on  a  pu  mesurer 
directement  les  deux  chaleurs  spécifiques  G,  et  G«. 

Il  est  vrai  que  ces  vérifications  ne  peuvent  se  faire  que 
pour  des  températures  peu  différentes  de  la  température 
ordinaire.  Mais  l'équation  serait  rigoureusement  exacte  si, 
pendant  la  dilatation  ou  la  contraction,  il  n'y  avait  pas  de 
travail  intérieur  produit  dans  le  gaz,  et  c'est  ce  qui  aurait 
lieu  si  ce  gaz  suivait  rigoureusement  les  lois  de  Mariette  et 
de  Gay-Lussac.  Admettre  aux  hautes  températures  l'équa- 
tion posée  entre  G,  et  G«,  c'est  '  donc  admettre  qu'à  ces 
températures  les  lois  précitées  s'appliquent,  sinon  mieux, 
tout  au  moins  aussi  bien,  qu'aux  températures  ordinaires. 
C'est  ce  que  nous  avons,  en  effet,  les  plus  fortes  raisons  de 
croire. 

Chaleurs  spéciflcnies  des  gaz  parfaita  —  On  sait  que 
les  chaleurs  moléculaires  présentent  ce  caractère  impor- 
tant d'avoir  presque  rigoureusement  la  même  valeur,  aux 
.températures  ordinaires,  pour  tous  les  gaz,  dits  parfaits 
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parce  qu'ils  suivent  mieux  que  les  autres,  à  la  température 
orâinalre,  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac 


3 

6,83 

1,86 

>S,OS 

6,84 

a,88 

5.,0 

6,g6 

5,00 

i8,0 

6,86 

4,9» 

56,06 

6,76 

4,79 

co  .  . 

cm. . 

H.  Moutier,  dans  un  récent  travml  (*) ,  a  déduit  de  la  ther- 
modynamique cette  conséquence  que  si  deux  corps  obéis- 
sent i  des  lois  de  dilatation  et  de  compression  identiques, 
ils  ont  nécessairement  des  chaleurs  spécifiques  égales 
entre  elles.  L'égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
parfaits  serait  une  application  de  ce  principe. 

On  compreodnùt  encore  unsi  pourquoi  cette  égalité  se 
conserve  aux  températures  élevées,  mnsi  que  nous  l'avons 
constaté,  bien  que,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les 
chaleurs  spécifiques  de  ces  gaz  ne  restent  pas  rigoureuse- 
ment constantes  avec  la  température. 

Quant  aux  autres  gaz,  leurs  chaleurs  spéùflques  molé- 
culaires n'ont  plus  la  même  valeur,  conune  on  en  jugera 
par  les  nombres  qui  suivent  : 

Foidi  moKculiini  Clii].  ip.  molér. 

1  pr.  coost.  i  Tol.  coût. 

Cl' 70,91  8,58  6,61 

00* liU  8,a3  8,87 

H'0 18  7.67  (••)  6.6, 

Aï'O  ....  44,09  7,43  5,46 

Une  autre  différence,  plus  importante  encore,  entre  ces 
deux  groupes  de  corps  gazeux,  a  été  constatée,  au  moins 

(•)  /oum,  de  TÈc.  pol.,  cahier.  i884. 
(**)  Nous  verroDB  plus  loin  comment  a  été  calcula  ce  nombre 
que  ne  donne  pas  l'expérience  directe. 
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pour  des  températures  peu  différentes  de  la  température 
ambiante  (o""  à  200*"),  par  Regnault. 

Les  gaz  parfaits  ont  une  chaleur  spécifique  qui  ne  varie 
pas  ou  qui  varie  très  peu  avec  la  température.  Pour  l'air, 
par  exemple ,  sur  lequel  naturellement  les  expériences  ont 
été  plus  nombreuses  parce  qu'elles  étaient  plus  faciles, 
Regnault  a  trouvé,  que  la  chaleur  spécifique  vraie  est 

entre  —  Scet  +    lo* 0,33771 

o  loo 0,337/111 

o  900   .  •  •  •  •     0,93731 

Les  écarts  entre  les  expériences  individuelles  ne  dépas- 
sent pas  o.ooS. 
Pour  l'hydrogène,  on  a  trouvé 

Entre  o»  et  noo"* 3,6090 

o        100    • 3,3996 

Les  écarts  entre  la  moyenne  et  les  résultats  des  expé- 
riences individuelles  ne  dépassent  pas  0,0s,  soit  moins 
de  1,5  p.  100. 

M.  E.  Wiedemann  (♦)  a  trouvé,  de  son  côté,  des  valeurs 
qui  diffèrent  à  peine  de  celles  de  Regnault, 

Air 0,9389 

Hydrogène 3,34io. 

Regnault  n'a  pas  fait  d'expériences  pour  constater  l'in- 
variabilité de  la  chaleur  spécifique  de  GO  avec  la  tempéra- 
ture. M.  Wiedemann  a  comblé  cette  lacune  et  a  trouvé 

Entre  95*  et  iou<» 0,9^95 

95        900 o,9/ii96    (o,9/i5o  Regn.) 

Les  écarts  les  plus  grands  de  ces  moyennes  avec  les 
résultats  individuels  ne  dépassent  pas  0,0019,  soit  moins 
de  1  p.  100. 

(•)  Pogg.  Ann.^  167,  p.  i.  1876. 
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Il  est  doDc  bien  établi  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz 
parfaits  n'éprouve,  entre  loo*  et  aoo°,  que  des  variations 
très  petites;  toutefois  on  ne  saurait  considérer  comme 
absolument  démontré  que  ces  variations  sont  certainemenl 
nulles.  Le  faible  écart  des  résultats  obtenus  sur  la  moyenne 
adoptée  ne  peut  être  considérée  comme  étant  la  mesure 
rigoureuse  de  l'exactitude  de  l'observation  et  de  la  confiance 
qu'elle  mérite.  La  nullité  même  de  cet  écart  ne  prouverait 
qu'une  cbose  à  la  rigueur,  c'est  que  les  observations  ont 
toujours  été  faites  dans  les  mêmes  conditions  et  avec  une 
parfaite  habileté.  Mais,  les  causes  accidentelles  éliminées, 
il  reste  les  causes  systématiques  non  corrigées  que  com< 
porte  le  système  même  adopté  pour  l'observation,  et 
Regnault  lui-même  ne  manque  pas  de  le  faire  remarquer. 

Ces  considérations  ont  ici  d'auiant  plus  de  force  que  les 
«rreurs  systématiques,  dans  la  mesure  des  quantités  de  cha- 
leur, tendent  toutes  à  dissiper  une  certaine  partie  de  la  cha- 
leur qu'on  veut  mesurer,  et  cela  d'autant  plus  que  la  tem- 
pérature est  plus  grande.  Ces  causes  d'erreur  tendent  donc 
à  abaisser  la  chaleur  spécifique  des  gaz  portés  à  haute 
température,  et  par  conséquent  à  dissimuler  un  léger  ac- 
croissement de  cette  chaleur  spécifique  avec  la  tempéra- 
ture. 

l'ious  ne  croyons  donc  pas  que,  malgré  l'autorité  de 
l'illustre  observateur,  on  puisse  affirmer  que  la  constance 
de  la  chaleur  spécifique  entre  100°  et  200°  soit  démontrée 
à  plus  de  1,5  À  9  p.  100  près. 

Quoi  qu'il  en  soit,  contrairement  ce  qui  a  lieu  pour  les 
gaz  parfaits,  la  chaleur  spécifique  des  autres  gaz  varie  beau- 
coup avec  la  température.  Regnault  a  constaté  et  mesuré  la 
variation  relativecnent  considérable  que  subit  la  chaleur 
spéàfique  de  l'acide  carbonique  entre  o"  et  900°;  il  a  signalé 
une  variation  analogue  pour  le  protosyde  d'azote.  Quant  à 
la  vapeur  d'eau,  la  variation  de  sa  chaleur  spécifique  n'a 
été  ni  constatée,  ni  mesurée  directement  par  aucun  obser- 
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valeur.  M.  Winckelmann  Ta  seulement  déduite  d'expé- 
riences indirectes. 

Nous  laisserons  de  côté  le  protoxyde  d'azote  gui  n'inter- 
vient pas  dans  nos  expériences,  mais  nous  parlerons  avec 
détail  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau. 

Chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique.  —  Re- 

gnault  et  H.  Wiedemann  {*)  ont  déterminé  la  chaleur 
spécifique  à  pression  constante  de  l'acide  carbonique  aux 
températures  ordinaires,  et  ils  ont  trouvé  les  résultats  sui- 
vants pour  les  chaleurs  spécifiques  vraies  rapportées  au 
gramme  : 


0» 
200° 


WIEDEMANN. 


0,1952 
0,2169 
0,2387 


Accroissement 
pour  100". 


0,0217 
0,0218 


REGNAULT. 


0,1870 
0,2145 
0,2397 


Accroissemeat 
p.  100\ 


0,0275 
0,0252 


I 


Rapportés  au  poids  moléculaire  égal  à  44  grammes,  ces 
nombres  deviennent 


0- 
100° 
200» 


WIEDEMANN. 


8.590 

9,545 

10,505 


Accroissement 
pour  100°. 


0,955 
0,960 


REGNAULT. 


8,228 

9,438 

10,547 


I 


Accroissement 
pour  100°. 


1,210 
1,109 


Comme  on  le  voit,  les  nombres  des  deux  expérimentateurs 


(•)  Pogg.  Ann.  167  (1878),  p.  i. 
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sont  assez  divergents,  surtout  à  la  température  de  o°,  où  la 
difTérence  est  de  plus  de  4  p.  100  de  la  valeur.  A  300%  au 
contraire,  l'accord  est  satisfûsant.  Il  en  résulte  naturelle- 
rneut  que  la  loi  d'accroissement  n'est  pas  la  même  pour  les 
deux  auteurs;  elle  est  très  notablement  plus  rapide  pour 
Regnault.  De  plus,  M.  Wiedemann  trouve  une  variation 
sensiblement  proportionnelle  a  la  température,  tandis  que 
pour  Regnault  la  variation  va  légèrement  en  décroissant. 

Tout  en  constatant  ce  désaccord  qui  montre  que,  même 
aux  températures  ordinaires,  les  cbaleurs  spécifiques  da  gaz 
ne  sont  peut-être  pas  connues  à  plus  de  3  à  4  p- 100  près, 
nous  adopterons  les  nombres  de  Regnault.  Pour  les  com- 
parer à  nos  expériences,  nous  transformerons  d'abord  les 
cbaleurs  vraies  en  chaleurs  moyennes  entre  o"  et  t,  ce  qui 
ne  changera  pas  la  chaleur  à  0°  et  divisera  par  2  l'accrois- 
semeut  relatif  à  la  température. 

Nous  aiu'ons  ùnsi 


8,»33 


0,655 


11  faut  encore  passer  des  cbaleurs  à  pressions  constantes 
aux  cbaleurs  à  volume  constant,  ce  qui  se  fera  en  retran- 
chant 1,964  aux  chaleurs  moyennes,  et  ne  changeant  rien 
aux  accroissements.  On  trouvera  enfin 


L  lolumr;  coDsl 


0,6o& 
0,555 


On  représenterait  bien  ces  nombres  par  la  formule  pa- 
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rabolique 

C»  =  6,tt6  +  6,3.  ^  lO-'  —  8,5^»-  iO~«. 

Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau.  —  A  cause 
des  difficultés  particulières  d'expérimentation,  il  s'en  faut 
que  l'on  possède  sur  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d^eau  des  données  aussi  complètes  que  sur  celle  de  l'acide 
carbonique. 

Regnault  a  trouvé  pour  chaleur  spécifique  moyenne  à 
pression  constante,  entre  i  oo  et  aoo'',rapportéeau  gramme, 
0,4776,  soit  8,633  rapportée  au  poids  moléculaire  i8. 

En  retranchant  1,964  =  AajE>Qt7^,  nous  aurons 

Gi0O,200  =  6,669 

Nous  avons  d'ailleurs 

lOO  X  Cioo,aoo  =  200  Co,MO  —  lOO  Co,ioo 

équation  dans  laquelle  les  deux  membres  expriment  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  1^  de  100* 
à  20o^ 
On  peut  en  outre  poser,  au  moins  entre  o""  et  200% 

Co,<  =  Co  (i  +  ai) 

a  étant  un  certain  coefficient,  et  G^  la  chaleur  spécique  à  r. 
L'équation  précédente  devient  donc 

_  aOOCo(i  4-  sOOa)—  iOOCo(i  +  lOO  a)  _  ^   ,.    .    ^_  ^, 
Cioo,soo  = j^jr —  mi  +  000  a;. 

On  a  ainsi 

Co  (1  +  300  a)  =  6,69, 

Les  seules  expériences  d'où  l'on  puisse  déduire  la  va- 
leur de  a,  c'est-à-dire  la  variation  de  la  chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  d'eau,  sont  celles  de  M.  Winckelmann  (*). 

(*)  Ueber  die  Wârmeleitung  von  Gazen  und  Dâmpfen  und  die 
Abhângigkeit  der  specifischen  Wârmen  derselben  von  der  Tem- 
peracur.  Pogg.  Ann.f  169  (1876),  p.  177. 
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Ce  savant  n'a  pas  étudié  spécialement  les  chaleors  s 
ciâques  des  gaz  ;  ses  expériences  avaient  pour  but  de 
surer  les  coefficients  de  conductibilité  et  particuliërea 
la  variation,  avec  la  température,  de  ces  cofficieots. 
d'après  les  théories  de  Clausius  et  Maxwell,  si  l'on  ap[ 
A,  le  coefficient  de  conductibilité  à  f,  C,  la  chaleur  sp 
fique  vr^e  &  volume  constant  à  t^,  on  a 


A, -c," 

A  C 

Ayant  TT-,  on  peut  donc  en  déduire  —-. 

Pour  l'acide  carbonique,  M.  Winckelmaon  tire  de 
expériences. 


et  les  nombres  de  Renault  combioés  avec  les  expérie: 
de  M.  "WOlIner  (*)  sur  le  rapport,  à  diverses  tempérât 

des  deux  chaleurs  spécifiques,  donnent  -j^  =:  i ,  1 73, 1 

cord  entre  la  théorie  et  l'expérience  est  donc  très  sati 
sant 
M.  Winckelmann  a  donné  ainsi  pour  la  vapeur  d'ea 

^  =  ■•■"• 

L'accroissement  de  la  chaleur  vraie  est  donc  ég 
0,197  pour  loo*»  6t  celui  relatif  à  la  chaleur  moyt 
étant  moitié  senùt  égal  à  o,oô45.  De  cette  valeur  de  1 
croisement,  on  tire 

^  1,1906 

n  Wiedem.  Ann..  A  (1876).  P-  7- 


SO  COHBCSTIOH   DES  1ltU5GB3  GAZEUX. 

1°   TALEUES   DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  TI8£eS 
DE   nos   EIPÊUE5CE3. 

Procédé  employé  pour  le  calcul.  —  Pour  déduire 
nos  expériences  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  aux 
ites  températures,  nous  emploierons  l'équatloo  sui- 
ite. 
3oit 

Q  la  cbalenr  molécnliUre  de  combnstlOD  da  gaz,  c'est-&-dIre 
la  qnaoUté  de  cbalear  dégagée  par  la  Tormatioa  d'une 
qaaDtlIé  da  composé  qni  a  pris  nalssaoce,  égale  i  soa 
poids  molécnlaire; 

T  la  température  de  combustioD,  détennlaëe  par  dos  expé- 
riences; 
1  le  TOlame  moléculaire  dn  gaz  formé  (la  Tapeur  d'eau  par 
exemple),  supposé  ramené,  sans  condensation  bien  enten- 
du, jk  0*  et  760^  ;  ce  volume  représente  une  molécule  du 

c",les  rolnmes  moléculaires,  toqjonrs  ramenés  &  o"  et  ^So",  des 
antres  gaz  mélangés,  qui  n'entrent  pas  dans  la  combi- 
naison, mais  sont  échaulTés  par  la  cbaleur  que  développe 
la  combustion. 

La  chaletir  dég^ée  dans  la  combustioa  est  Q,  s'il  n'y  a 
9  de  dissociaUoD,  puisque  la  combustioa  donne  nùssance 
in  volume  moléculûre  du  gaz. 

Nous  supposons,  ce  qui  ne  cause  qu'une  erreur  négli- 
Etble,  que  les  gaz  étùent  à  0°  avant  la  combustion;  celle- 
a  donc  porté  de  0'  &  T,  non  seulement  an  volume  mole* 
lûre  du  gaz  formé  par  la  combustion,  maïs  en  outre  o*, 
,  etc.,  volumes  moléculûres  de  chacun  des  autres  gaz. 
Si  d«Dc  G  est  la  chaleur  spécifique  moléculaire  moyenne 
folume  constant  dn  gaz  formé  entre  o"  et  T;  C,  G",  etc., 
I  chaleurs  spédfiques  moléculaires  moyennes  des  autres 
z,  aosâ  entre  0*  et  T°,  on  aura 

Q  =  (C'+CV  +  G"iy'  +  ...)T.  (1) 
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fonnnle  qui  n'est  vraie  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dissocia- 
tion. 

Nos  eipéneoces  donnent  T,  v',  v",  etc.  Les  quantités  < 
sont  connues  par  les  nombreux  travaux  de  Favre  et  Silber 
man,  MM.  Berthelot,  Thomsen,  etc.  Nous  prendrons  dan 
l'Annuaire  du  bureau  des  Longitudes  les  nombres  suivant 
donnés  par  M.  Berthelot,  et  dont  nous  ferons  usage. 


Poidi  11 


00»  (CO  +  0) 
CD'  (G  +  O») 
CO(C  +  O) 
H'OfB'  +  0) 
Cl  B  (Cl  +  H) 
C»Ai'(C»  +  Az») 

ca*(c  +  H*) 


Chilnu 
rapportée  à  1  molie. 
+  68,!100 
+  gâ,D0O 
+  35,800 
+  68,!iOO 
+  aa.OOO 
—  7^,500 
+  i8,6oo 


Arec  les  résultats  de  nos  expériences,  et  les  valeurs  de  ( 
que  nous  venons  de  transcrire,  la  formule  (i)  détermint 
immédiatement  G  lorsqu'on  n'a  mis  en  présence,  avant  li 
combustion,  que  les  deux  gas  qui  doivent  se  combiner,  e 
justement  dans  les  proportions  convenables  pour  qu'il  ni 
reste  aucune  fraction  sensible  non  combinée.  Dans  ce  cai 
en  effet  v',  v",  etc.,  sont  égaux  à  zéro. 

La  température  élevée  T  que  développe  la  combustion  di 
mélange  tonnant  amène  souvent  une  dissociation;  c'est, 
par  exemple,  comme  on  l'a  vu,  le  cas  du  mélange  tonnan 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 

Dans  ce  cas,  on  peut  tourner  la  difficulté  en  mélangeaoi 
au  gaz  tonnant,  une  proportion  suffisante  du  gaz  même  qu'i 
produit  eu  brûlant.  Si  l'on  ajoute,  par  exemple,  un  volumt 
v'  d'acide  carbonique  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  car* 
bone  et  d'oxygène,  la  formule  (i)  devient 

0  =  C(i  +tOT, 

et,  connaissant  Q,  t/  et  T,  on  peut  calculer  G. 


i    ■ 
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C'est  ainsi  que  nous  déterminerons  la  chaleur  spédfique 
de  r acide  carbonique. 

Égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  gas  parftdts 
Jusqu'à  3000*.  —  Invariabilité  des  chaleurs  spécifi- 
ques avec  la  pression.  —  Nous  allons  maintenant  expo- 
ser les  résultats  que  Ton  peut  déduire  de  nos  recherches  en 
ce  qui  concerne  la  chaleur  spécifique  des  gaz. 

Mais  auparavant  nous  rappellerons  que  l'examen  seul  des 
températures  de  combustion  nous  a  déjà  permis  de  formuler 
ces  deux  lois  importantes  qui  ne  sont  que  le  prolongement, 
à  des  températures  élevées,  des  lois  qui  avaient  été  éta- 
blies aux  températures  ordinaires. 

i""  Les  chaleurs  spécifiques  sont  indépendantes  de  la 
pression,  puisqu'un  même  mélange  gazeux  développe,  par 
la  combustion,  la  même  température,  quelle  que  soit  sa 
densité  initiale  C'est  ce  que  montrent  les  expériences 
(12  VII,  i),  (2  XI,  i).  (il  XI,  i),  (i5  XI,  3)  faites  avec  le 
mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène  ainsi  que  les 
expériences  (24  X,  3),  (26  X,  1),  (26  X,  2),  (26  X,  3)  faîtes 
avec  un  mélange  d'hydrogène  et  d'air. 

2"*  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits,  qui  sont 
presque  égales  entre  elles  aux  températures  ordinadres,  le 
sont  encore  à  des  températures  voisines  de  3ooo^ 

a.  Acide  carbonique. 

Les  expériences  4  à  1 0  du  tableau  sont  utilisables;  nous 
éliminerons  seulement  l'expérience  6  qui,  faite  avec  un  gaz 
très  peu  dense,  présente  moins  de  garanties  d'exactitude. 
Nous  considérons  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant 
du  poids  moléculaire  4&t  qui  est  supposé  occuper  Tunité 
de  volume.  Si  G  est  cette  chaleur  spécifique,  on  a,  le  vo- 
lume de  l'acide  carbonique  formé  étant  pris  pour  unité 

Q  =  (rC  +  t?'C')  T 
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V  étant  le  volume  de  Tacide  carbonique  total  après  la  com- 
bustion, v'  celui  de  la  vapeur  d'eau,  G'  étant  la  chaleur 
spécique  de  H*0.  Nous  verrons  que  G'  est  peu  différent  de  G  ; 
comme  d'ailleurs  v'  est  petit,  on  pourra,  sans  erreur  sen- 
sible, écrire 

0  =  (t>  +  r^  CT. 

Q  est,  d'après  M.  Berthelot  f  ),  égal  à  68,200. 

On  obtient  ainsi  les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  ci  - 
joint  : 

co  +  0  +  pCO*. 


NUMÉROS. 

DATES. 

r  +  p*. 

T 

Cco» 

3 

6    V,       1 

%it 

2050 

13,7 

i 

27    VI,      6 

2,50 

1980 

13,7 

5 

1    VII,    3 

2,49 

2010 

13,6 

6 

8    V,       1 

2,50 

1930 

14.1? 

7 

4    XI,      1 

2,65 

1920 

13,4 

8 

1    VII,     4 

2,78 

1900 

13,0 

9 

1    VII,     1 

3,03 

1760 

i2,8 

10 

8    V,        3 

3.25 

1640 

i*,7 

On  a  vu  que  les  expériences  de  Regnault  indiquent  pour 
Tacide  carbonique  une  variation  de  la  chaleur  spécifique 
dont  le  taux  décroît  avec  la  température,  de  sorte  que  cette 
chaleur  spécifique  moyenne  pourrait  être  représentée  par 
une  expression  de  la  forme 


CH,  =  a  +  6^— rt^ 


soit  en  fait 


Cv  =  6,a64  +  o,63<.  lO"'  —  0,0a6£' .  lO  *, 

expression  qui  donnerait  c«  =  8,9  à  2000''. 

Mais  il  est  évident  que  les  expériences  ne  sont  pas  assez 
précises  pour  que  l'on  puisse  considérer  comme  connu  avec 


(*)  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes. 
Tome  IV,  i883. 
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quelque  approximation  le  coefficient  de  ^*.  Mous  nous  con« 
tentenHis  donc  de  représenter  les  expériences  de  Regnault 
par  une  formule  à  deux  termes  c,  =  a  +  6^  dans  laquelle 
b  =  o,58o  sera  Taccroissement  moyen  entre  o""  et  aoC". 
Cette  formule  sera 

C^  =  6,a6  +  0,58  f.iO"*. 

Les  nombres  de  Wiedemann  donneraient 

c,  =  6,63  +  o,A8 1 .  10-*. 

Nos  expériences  conduiraient,  à  2000'',  à  la  valeur 
moyenne  1 3,6,  ce  qui,  si  l'on  se  contentait  d'une  formule  à 
deux  termes,  se  traduirait  par 

c^  =  6,26  +  0,367  t  lO-*. 

Nous  tomberions  ainsi  sur  un  coefficient  de  t  notable- 
ment inférieur  à  celui  de  Regnault.  Cette  formule  donnerait 
à  200'',  C«  =  6,9g  au  lieu  de  7,i2  nombre  expérimental. 
L'écart  qui  est  de  o, 53,  soit  de  7  p.  100  environ,  parait 
supérieur  aux  erreurs  possibles. 

Pour  mettre  les  expériences  d'accord,  on  peut  introduire 
dans  la  formule  un  terme  en  ^,  ce  qui  revient  à  calculer 
une  parabole  dont  on  connaît  la  tangente  à  Forigine  et  un 
point. 

On  trouve  ainsi  sans  difficulté  (*) 

C«  =  6,3  +  6,0^10""—  i,i8.  /.Mo-*.  (i) 

La  courbe  en  points  longs,  fig.  3,  PI.  XVII,  représente 
cette  parabole.  On  y  a  indiqué  les  observations  contenues 
dans  le  tableau  précédent  et  dont  nous  avons  tiré  la  va- 
leur de  la  chaleur  spécique  à  2000''. 

Cette  formule  (1)  donnerait  un  maximum  égal  à  i3»9 

(*)  NOUS  avons  jadis  proposé  (G.  R.,1  a  déc  i8Si)laformule  peu  dif- 
férente 

c«  =  6,3  +  o,oo56A  t  —  0,000  00108  ^ 

qui  donne  i3,a  à  2000. 
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pour  s5Ao^«  En  réalité  il  n'est  pas  permis  de  prolonger 
notre  formule  empirique  au  delà  des  termes  entre  lesquels 
elle  a  été  calculée,  et  nous  ne  pouvons  pas  considérer 
comme  déterminées  par  nos  expériences,  les  chaleurs  spé* 
cifiques,  notablement  au-dessus  de  2000% 

Rien  n'empêche  d'ailleurs  d'adopter  une  autre  formule 
empirique  pour  relier  les  trois  seuls  résultats  que  nous 
pouvons  considérer  comme  donnés  par  l'expérience,  l'un 
à  o*,  l'autre  à  ioe"",  le  troisième  à  2ooo^  On  peut  essayer 
par  exemple  la  formule 

T  étant  la  température  absolue. 
Cette  formule  est  équivalente  à  celle-ci  : 

logC  =  log«  +  piogT, 

qui  n'a  que  deux  coefficients  indéterminés,  au  lieu  de  trois 
que  contient  la  formule  parabolique.  Malgré  cela,  elle 
s'adapte  bien  aux  nombres  expérimentaux. 

En  partant  des  données  relatives  à  o""  et  2,000'',  et  rem- 
plaçant pour  simplifier,  T  par  T.io'S  on  trouve 

log  a  =  log  4,33  =  0,636 
p  =  0,3«7  =  ^ 

et  ces  coefficients  donnent  pour  200%  G  =  7,66  au  lieu  de 
7,&2.  L'erreur  est  inférieure  à  3  p.  100  et  compatible  avec 
les  erreurs  d'observation. 
Notre  formule  devient  alors 

C^  =  4,33.  (tt.  10 -«)•»•".  (a) 

Cette  formule  exponentielle  à  deux  coefficients  donne  des 
résultats  sensiblement  égaux  à  ceux  de  la  formule  parabo- 
lique (1)  à  trois  coeffidents,  entre  o""  et  2.000**;  mais  les 
résultats  vont  considérablement  en  divergeant  au  delà, 


^ 


1-' 


'.X 


Jr 


'^«r 


I  ■  • 


'    > 


»  I 
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comme  on  peut  s'en  assurer  par  le  tableau  suivant  ou  par 
la  /ig.  3,  PI.  XVII,  dans  laquelle  la  formule  (2)  est  repré- 
sentée par  la  courbe  en  trait  plein. 


0* 

500 
1000 
i5oo 

3000 

2600 

3000 

3500 
/iooo 


Formiile  (1), 
6,i6 
9.0 
11,1 
11,6 
i3,6 
i3,9 
i3,6 

13,8 

ii»/ii 


Formule  (2). 
6,26 

11,0 

13,/il 

i3,6 
i5,6 

i7>i 


Le  coefficient  ^  de  la  formule  (2)  n'est  pas  très  éloigné 

d'être  égal  à  =.  Les  nombres  de  Wiedemann  se  prêteraient 

assez  bien  à  l'adoption  de  ce  coefficient  très  simple.  On 
aurait  alors 

log  a  =  0,6755  =  log  li.-jk 


P  =  - 

^        3 


Ce  qui  donnerait 


G. 


0' 
300 
3000 


Calculé. 

6,6') 

7)9^ 
i3,4 


Observé  (Wied). 

6,63 

7i59 
i3,6 


La  formule  deviendrait  très  simple  et  pourrait  s'écrire 

Elle  ne  donnerait  lieu  qu'à  des  erreurs  inférieures  à 
5  p.  100. 

b.  Vapeur  deau* 

Nous  avons  vu  que  la  vapeur  d'eau  ne  montre  aucun 
signe  de  dissociation,  jusqu'à  une  température  voisine  de 


ï 
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la  température  de  combustion.  Nous  pourrons  donc  ad-^ 
mettre  que  la  dissociation  est  nulle  ou  négligeable,  ce  qui 
nous  permettra  de  calculer  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  d'eau  à  la  température  de  combustion  du  mélange 
tonnant,  338o^  environ,  en  nous  servant  des  expériences, 
d'ailleurs  très  concordantes  faites  avec  ce  mélange. 

Si  1  est  le  volume  d'eau  formée  par  la  combustion,  v  le 
volume  de  la  vapeur  qui  saturait  le  gaz  à  Forigine,  on  a 

0,(1  +t?)T=Q. 

On  a  au  reste  Q  =  68,200. 

Les  résiultats  du  calcul  sont  donnés  dans  le  tableau 
suivant. 


•.^'^ 


Mélange  tonnant  (  H*  +  0). 


NUMÊEOS. 


4 

2 

3 
A 

5 


DATBS. 


29  VI,  4 

12  Vil,  i 

2  XI,  i 

11  XI,  1 

15  XI,  3 


VOLUME  GAZEUX 
mélangés  à  i*  d'ean  H>  0. 


Vap. 

0 

Vap. 

Vap. 

Vap. 

Vap. 


0,045 
0,015 
0,045 
0,015 
0,028 
0,067 


T 

Q 
T 

G 

3360 

17,3 

16,5 

3380 

17,1 

16,Î 

3320 

17.4 

17.1 

3210 

17,9 

17,4 

3210 

18,0 

16,8 

En  éliminant  les  expériences  (4)  et  (5)  qui,  faites  à 
faible  pression,  présentent  moins  de  garanties,  nous  pren- 
drons  pour  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau,  à  5360"*  le  nombre  i6,6. 

Si  nous  posons  la  formule 

en  nous  rappelant  que  G^  =  5,6i,  on  trouvera  pour  a  la 
valeur  o,585. 

Le  coefficient  d'accroissement  de  M.  Winckelmann  est 
de  o,o585  et  donnerait  à  SSSo^"  17,5  au  lieu  de  16,6.  La 
différence  n'est  pas  assez  considérable,  surtout  en  raison 
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de  la  voie  détonroée  que  le  savant  physidea  a  sairie,  pour 
pi'il  y  ait  lieu  de  s'y  arrêter.  Noos  prendrons  donc,  pour 
'expression  de  la  chaleur  spécifique  moyenne  à  volume 
:ont;taDt  de  la  vapeur  d'eau,  ta  formule 

C;  =  6,6i(i  +  o,B85i.io-^), 
)a  la  formule  équivaloite  {•) 

C,  =  5,6i  +  5,!i8/.iP-».  (ù) 

11  laut  remarquer  que  la  grande  différence  qu'accuse 
:ette  formule,  comparée  à  celle  que  nous  avons  trouvée 
;)lu9  haut  pour  l'acide  carbonique,  peut  trouver  son  expli- 
:ation  dans  ce  fait  important,  que  la  vapeur  d'eau  ne  se 
lissocie  pas  sensiblement  entre  cet  3350°,  tandis  que  l'acide 
carbonique  se  dissocie  déjà  vers  1800°. 

Nous  pouvons  nous  servir  des  expériences  fûtes  en  ajou- 
tant de  l'acide  carbonique  au  mélange  tonnant  d'bydro- 
g^ie  et  d'oxygène,  pour  comparer  entre  etles  les  espres- 
nons  (4)  et  (s)  relatives  aux  chaleurs  spécifiques  de  la 
rapeur  d'eau  et  de  l'acide  carbonique.  On  trouve  tùnsi  : 


VOLDXES 

? 

CSALZtnt 

T^ 

d-BÏU 

da 

catolit 

•ust 

'.^Ï5S: 

P-rOO-. 

n 

MX.    6 

COt   1,00 
Vsp.  0,0e 

«00 

Î7.7 

U,3 

iW 

ISA 

ts 

SXI,  î 

COt   i,ïg 
Vap.  0,06 

IMO 

ST,7 

10,8 

Ofi 

1Ï.S 

30 

B  XII,  S 

COI   3,11 
V»p.  0,0« 

.  tiso 

«^ 

9.7 

11,3 

il.8 

(*)  Ls  formule  parabolique  que  bouh  avons  doutée  dana  ootre 
première  communication  Insérée  aux  Comptes  rendus,  fournit  des 
valeurs  de  C  peu  différentes  de  celle  que  donne  la  formule  linéaire 
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Les  expériences  s8  et  5o  ne  donnent  que  des  erreurs 
relatives  inférieures  à  5  p.  i  oo  admissibles  pour  une  véri- 
fication semblable  dans  laquelle  toutes  les  erreurs  s'ajou- 
tent L'expérience  29  donne  une  erreur  un  peu  forte,  de 
plus  de  8  p.  100. 


e. 


Chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits. 


Connaissant  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  et, 
au  moins  approximativement,  la  loi  que  suivent  les  varia- 
tions de  cette  chaleur  spécifique  avec  la  température,  nous 
pouvons  nous  en  servir  pour  calculer  les  variations  de  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  simples.  Nous  utiliserons  à  cet 
effet  les  nombreuses  expériences  que  nous  avons  faites,  dans 
ce  but,  en  mêlant  au  gaz  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène 
des  proportions  très  variables  d'hydrogène,  d'oxygène  et 
d'azote. 

Nous  avons  déjà  reconnu  ce  fait  très  important  que  les  char 
leurs  spécifiques  des  gaz  simples,  ainsi  que  celle  de  l'oxyde  de 
carbone,  sont  sensiblement  égales  entre  elles  à  toute  tem- 
pérature, comme  elles  le  sont  à  la  température  ordinaire. 
Nous  n'aurons  donc  qu'à  chercher  pour  tous  ces  gaz,  une 
formule  unique  qui  représente  la  variation  de  la  chaleur 
spécifique  avec  la  température. 
.  Le  tableau  suivant  montre  les  résultats  obtenus» 


•  v 

'I 

.*' 
"I 
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Ctmleurs  spécifiques  de  gaz  simples. 

HI  +  0+p(H.  0.  Az). 


V»p.  0,03 

n  vu.  8 

0        1,*S3 

V»p.  0.09 

39»,  7 

0        1.185 

Vap   0.0« 

«  vir.î 

V»p.  0,03 


0  0,18 


Vap. 
U  1,13 
Ail.S'i 

Vap. 

0  0,î3i^ 
Vap.       ( 
AzS.90t. 
0  0.i5r 

Aiî,BS| 


Ai3,07(5,„ 
0  0,33  !'■* 
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NUMÉ- 
BOS. 


21 


22 


23 


24 


25 


DATES. 


25  X,     1 


24  X,    7 


24  X,    6 


25  X,    3 


25  X,    4 


VOLUMES 

gazeux 

mélanffés 

i  i  vol.  aeaa 

formée 

HSO 


Az  1,921^'^ 
Vap.       0,09 

0  0,66)^'*^ 


Vap. 
H  3,43 
Azl,87 
Vap. 


0,09 
5,30 
0,09 

G  0,83  r'"** 
Vap.  0,10 
H  4,26 
Az2,99 
Vap. 


6,25 
0,10 


TEMPÉRA- 
TURE 

de 

oombostion 

T 


1580 


1510 


14TO 


1300 


1280 


0 
T 


36,7 


38,4 


39,4 


44,5 


45,2 


CHALEUR 

spéciflqae 

delà 

vapeur 

d'eau 

X(1+IF'). 


11,8 


11,6 


11,4 


10,7 


10,6 


CHALEUR 

spécifique 
dei  gaz 
simples. 


5,5 


5,3 


5,3 


5,8 


5.5 


1  Vap.       0,10 

I  I 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  de  ce  tableau  ont 
été  portés  sur  la  fig.  3,  PL  XVII,  en  prenant  pour  abscisses 
les  températures  et  pour  ordonnées  les  chaleurs  spécifiques. 
Gomme  on  devait  s'y  attendre  d'après  la  manière  dont  ils 
ont  été  obtenus,  les  chiffres  obtenus  ne  sont  pas  très 
concordants.  Ils  accusent  cependant  une  augmentation 
très  nette  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  simples  avec  la 
température.  Le  résultat  est  donc  d'accord  sur  ce  point, 
avec  celui  que  nous  avions  déduit  de  nos  premières  me- 
sures. Toutefois  le  taux  même  de  cet  accroissement  pa- 
rait plus  fiBÛble  que  celui  que  nous  avions  indiqué  autrefois  ; 
nous  avions  en  effet  (*)  admis  pour  la  chaleur  spécifique 
des  gaz  parfaits,  le  chiffre  de  7,5  à  sooo®,  tandis  que 
nos  nouvelles  déterminations  nous  donnent  seulement  6 
à  cette  température. 

Le  fait  de  l'accroissement  de  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  parfaits  avec  la  température  est  en  opposition  avec 


{*)  G.  B.  —  19  décembre  188t. 
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les  idées  reçues.  Il  est  donc  bon  de  discuter  avec  soin  les 
preuves  sur  lesquelles  on  peut  se  fonder  pour  en  affirmer 
la  réalité. 

Pour  une  expérience  quelconque,  dans  laquelle  le  vo* 
Imne  des  gaz  simples  est  v\  le  volume  de  la  vapeur  de  sa- 
turation v'\  on  aura  en  désigna^nt  la  chaleur  spécifique  da 
gaz  simple  par  C,,  et,  pour  simplifier,  ^  x  i  o"^  par  T 

5,6  +  3,a8  r  étant  la  chaleur  spécifique  de  H*0. 
En  prenant  la  différentielle,  il  vient 

Appliquons  par  exemple  aux  expériences  20  (25  X,  4) 
et  21  (25  X,  1).  On  a 

C,  T, 

30 5,8  i,5Ao 

31 5,&  i,58o 

Pour  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  conserve, 
à  toute  température  ,  la  même  valeur  qu'à  zteo,  il  faudrait 
que  G,  fût  égal  à  4)9  dans  les  deux  expériences.  Pour  qu'il 
en  fût  ainsi,  il  faudrait  faire  ddg  égal  à  -—0,9  dans 
Texp.  (20),  à  — 0,6  dans  l'exp.  (21)*  L'équation  précé- 
dente montre  qu'il  faudrait  en  conséquence  augmenter  t 
de  140*  ,pour  (20),  et  de  94''  pour  (21).  Noos  ne  pensons 
pas  que  de  semblables  erreurs  soient  compatibles  avec 
nos  expériences,  d'autant  plus  que  nos  températures  de- 
vraient être  augmentées,  et  nous  croyons  avuir  montjré 
qu'elles  ont  été  calculées  par  excès. 

On  peut  d'ailleurs  vérifier  le  fait  de  l'accroisflemfiDt  de 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  avec  la  température 
de  trois  façons  différentes  : 

1*  En  se  servant  des  expériences  faites  sur  la  combus- 
tion du  cyanogène  brûlant  pour  oxyde  de  carbone,  puisque 
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cette  combustioD  ne  donne  alors  comme  produits  que  des 
gaE  parfaits; 

2*  En  se  servant  des  expériences  fûtes  en  mêlant  des 
gaz  parfaits  au  mélange  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et 
d'oxygène  ; 

3*  Enfin  en  utilisant  les  expériences  faites  snr  la  com- 
i)nstion  du  formëne  GH\ 

Les  expériences  (4  XI,  3)  et  (i4  VU»  i)  faites  avec  le  cya- 
nogène donnent,  ponr  la  chal^r  spécifique  des  gaz  par- 
faits (azote  et  oxyde  de  carbone),  la  première  7,9  à  9600% 
l'autre  6,9  à  2480*  Nos  expériences  avec  l'hydrogène  et 
l'oxygène  ont  donné  6, s  à  2460'',  et  7  environ  à  3800*. 

Il  est  vrai  qne  dans  les  premières  expériences  il  s'est 
formé  mi  peu  d'acide  carbonique  \  mais  la  quantité  formée 
est  faible,  et  si  l'on  en  tenait  compte,  on  trouverait  pour  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  un  nombre  encore  plus 
grand. 

Les  expériences  faites  sur  la  combustion  du  mélange 
tonnant  (GO  +  0),  additionné  de  gaz  parfaits  donnent  les 
résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant. 


inmÉ- 

ROS. 

DATES. 

VOL.  GAZEUX 

mélangés 
à  1  Tolume 

de 
GOS  formé. 

T 

0 

T 

CHALEUR 

Spécifique 
de  GOS. 

CHAIfUR 

spécifique 
du  gaz 
partit 

mélangé. 

i 

S8  X,  2 

CO     2,90 
Vap.  0,06 

.i9eo» 

a4,4 

13,6 

7,0 

8 

27  X,  î 

0       2,98 
Vap.  0,06 

1920 

35,5 

13,5 

^^ 

il 

26  X,  2 

0    0,22} 

1980 

34,4 

13,6 

6,7 

Vap.       0,06 

12 

26  X,   1 

0    0,57J''»^ 

1990 

3,55 

13,5 

7.0 

* 

Vap.       0,06 

i» 

23  VI,  2 

0  ifMr^ 

Vap.       0,10 

1670 

40,8 

12,9 

'      6.7 
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Ces  nombres  témoignent  encore  de  l'accroissement  de  la 
chaleur  des  gaz  simples;  ils  donnent  même  pour  cet  ac- 
croissement une  valeur  plus  considérable  que  celle  qui  est 
donnée  par  les  expériences  sur  la  combustion  de  l'hydro- 
gène et  sur  celle  du  cyanogène. 

Les  expériences  faites  sur  la  combustion  du  formëne  par 
Tair  sont  particulièrement  intéressantes,  malgré  l'incerti- 
tude qui  subsiste  sur  la  composition  exacte  du  gaz,  en  rai- 
son de  l'énorme  quantité  de  gaz  parfaits  qui  se  trouvent 
mêlés  aux  gaz  brûlés.  Nous  ne  pouvons  utiliser  que  les  ob- 
servations faites  avec  excès  d'oxygène;  elles  donnent  les 
résultats  suivants  en  prenant  Q  =  191900  calories  {*). 


NUMÉ> 

DATES. 

ROS. 

2 

11  VI,  4 

3 

11  VI,  3 

A 

11  VI,  9 

VOL.  GAZEUX 

Q 

T 

mélangés  k 

T 

l'CH*  +  2»0. 

Az  10,55     '^ 

1660» 

115,5 

Vap.         0,25 

^    ^'^^)9  27 
Az  8,90l  ^'^ 

1870 

102,5 

Vap.        0,21 

Az  7.65J  ''^ 

2150 

89,2 

Vap.         0,19 

CHALEUR 

spécifiqu6 

calculée 

pour  les 

gaz  parfaits. 


6,77 


6}8% 


6.85 


Ces  nombres  montrent  donc  encore  qu'il  faut  admettre  un 
accroissement  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  simples  pour 
expliquer  les  températures  de  combustion  obtenues.  La  der- 
nière colonne  donne  la  température  de  combustion  T^  qu'on 


(*)  GQ^  +  aO'  =  GO*  +  sH'^O.  La  quantité  de  chaleur  Q  se  com- 
pose donc  de  la  chaleur  de  combustion  de  (G  +  0')  égale  à  97000; 
du  double  de  la  chaleur  de  combustion  delà  vapeur  d*eau  (H*  +0}, 
égal  à  16/iioo;  il  faut  en  déduire  la  chaleur  de  combustion  da  for- 
mëne à  partir  de  ses  éléments,  soit  i85oo  (V.  Bertheloi,  Annuaire 
du  Bureau  des  longitudes). 
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aurait  dû  observer  si,  en  admettant  pour  CO'  et  H'O  les 


t 


y 


chaleurs  spécifiques  déterminées  plus  haut,  on  supposait 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  constante  et  égale  à 
499.  L'impossibilité  de  cette  supposition  résulte  clairement 
de  la  comparaison  de  T  et  de  T^. 

Les  résultats  de  nos  expériences  concourent  ainsi  à  mon- 
trer que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  augmente 
réellement  avec  la  température  ;  mais  ces  résultats  ne  sont  ' 

pas  assez  concordants  pour  qu'on  en  puisse  tirer  la  loi  qui  f 

régit  cet  accroissement.  ! 

Nous  avions  autrefois  adopté  une  expression  de  la  forme 

G,  =  ai},  { 

dans  laquelle  d'ailleurs  nous  avions  attribué  à  a  une  valeur 
plus  forte  que  celle  qui  résulterait  des  nombres  précédents. 
La  seule  raison  de  cette  forme  insolite  donnée  à  l'expres- 
sion de  G,,  et  à  laquelle  nous  n'attachions  d'ailleurs  qu'une 
valeur  purement  empirique,  était  de  ne  pas  contredire  la  va- 
riation nulle  ou  faible  que  les  observateurs  avaient  constatée 
aux  températures  ordinaires. 

Maintenant  que  nous  trouvons  aux  hautes  températures 
des  chaleurs  spécifiques  moins  élevées  qu'autrefois,  nous 
représenterons  les  expériences  d'une  manière  tolérable  par 
la  formule  plus  simple 

c^  —  M  +  0,0006  <,  (5) 

qui  donne 

à       0" 4,8 

à    100 6,86 

à    aoo /il,g9 

à  1000 byU 

à  aooo 6,01 

à  3000 6,6 

L'augmentation,  entre  loo""  et  aco"",  n'est  que  de  0,06, 
soit  i,s  p.  100.  Elle  nous  parait  compatible  avec  les  don- 
nées de  Texpërience. 
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d.  Chlore  et  acide  chlorhydrigue. 


On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  ^ 

tirées  de  nos  expériences  sur  la  combustion  du  chlore  par 
l'hydrogène. 

Mélangei  de  chlore  et  hydrogène. 


NUMEROS. 


i 

3 
4 


7  XII,  1 
23X11,3 
22  XII,  1 
22  XII,  2 


VOLUMES  GAZEUX 

Q 

mélangés 
à  1  Tolume  da  GIH. 

T 

H       0,03 

2130 

9,02 

Vap.  0,02 

Cl      0,33 

1G90 

13,6 

Vap.  0,02 

H       1,20 

1090 

13,0 

Vap.  0,03 

H        1,32 

1520 

14,5 

Vap.  0,03 

Les  seules  expériences  qui  puissent  être  considérées 
comme  exemptes  de  dissociation  sont  celles  des  n**  5  et  4> 

L'expérience  4  donne,  pour  chaleur  spécifique,  à  i5oo*» 
d'un  mélange  contenant  i*  Gl  H  +  i%32  H»  le  nombre  6,i, 
tandis  que  la  formule  (5)  donne,  à  cette  même  tempéra- 
ture, pour  les  gaz  parfaits,  une  chaleur  spécifique  égale  à 
5,8.  L'expérience  3  donne  une  chaleur  spécifique  de  5,76  à 
1690%  tandis  que  la  formule  (5)  donne  5,8.  Les  difiërences 
sont  peu  considérables,  ce  qui  nous  permet  de  dire  que 
l'acide  chlorhydrique,  dont  la  chaleur  spécifique  est,  à  la 
température  ordinaire,  égale  à  celle  des  gaz  parfûts,  lui 
reste  encore  égale  au  dessus  de  iSoo"*. 

L'expérience  n""  1  faite  avec  le  mélange  tonnant  de  Gl  et  H, 
donne  une  température  T  égale  à  a43o'',  et,  s'il  n'y  avait 
pas  dissociation,  il  faudrait  admettre  que  la  chaleur  spéci- 
fique de  l'acide  chlorhydrique  est,  à  cette  température, 


C'T 
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égale  à  ia,i.  Cette  conséquence  est  évideauneut  inadmis- 
ûble,  d'après  le  résultat  qu'on  vient  de  tirer  des  expé- 
riences 3  et  4<  Il  en  faut  donc  conclure  que  l'adde 
chlorbydrique  éprouve,  au-dessus  de  i5oo°  à  )6oo*,  une 
dissociation  notable. 

Supposcms,  en  effet,  que  i  étant  le  volume  total,  c  soit 
lafraction  combinée  ;  appelons  en  outre  C  la  chaleur  spéci- 
fique du  chlore  et  C  la  chaleur  spécifique  de  l'adde  chlorby- 
drique, qui  doit  être  environ  7  &  la  température  de  si43o*et 
qui  est  d'ailleurrs  égale  à  celle  de  l'hydrogène;  Q  étant  la 
chaleur  de  combinûson,  nous  aurons 

puisque,  la  combinùson  se  faisant  sans  changement  de  vo- 
lume, le  volume  du  gaz  formé  esi  e. 

Si  l'on  admettait  C  =  G',  l'équation  se  simplilîerEut  et  de- 
viendrût 

Q»  =  CT 
d'où  l'on  déduirait 


Le  volume  combiné  serait  donc  o,a5. 

Hais  la  dissociation  n'est  sans  doute  pas  aussi  grande  que 
celle  qui  résulterait  de  notre  calcul,  car  il  est  très  vraisem- 
blable que  la  chaleur  spécifique  du  chlore  qui  dépasse  déjà 
de  1 ,76  celle  des  gaz  parfaits  à  la  température  de  o*,  croit 
aveclatempératnre  beaucoup  plus  que  ne  le  font  les  gaz 
parfaits,  de  sorte  que  C  est  beaucoup  plus  grand  que  G. 

Supposons,  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  G'  =  i&  à 
3490',  en  attribuant  à  G'  la  lu  d'accroissemait  la  chaleur 
spécifique  de  l'hydrogène,  on  trouverait 

t  =  0,85 

d'Où 

1    E  =  0,16. 
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Cette  hypothèse  de  raccoissement  de  la  chaleur  spécifi- 
que du  chlore  avec  la  température  est  fortement  appuyée 
par  Texpérience  n*  a  faite  avec  un  excès  de  chlore.  Cette  expé- 
rience donne,  en  effet,  ^  =  i3,6,  à  1620*.  La  chaleur  spé- 
cifique de  Tacide  chlorhydrique  étant  environ  6  à  cette  tem- 
pérature, il  s'ensuit  que,  s'il  n'y  avait  pas  de  dissociation, 
la  chaleur  spécifique  du  chlore  à  1620*"  serait,  en  tenant 
compte  de  la  petite  quantité  de  vapeur  d'eau, 

i3,û  —  6  I. 

-tsT-  =  "'*• 

La  dissociation,  s'il  en  existe  une,  ne  peut  pas  dépasser 
celle  de  l'expérience  n*"  1,  soit  au  plus  0,1 5  si,  ce  qui  est 
exact  comme  nous  Talions  voir,  la  chaleur  spécifique  de 
chlore  n'est  pas  inférieure  à  i5.  Admettons  ce  chiffre, 
certainement  exagéré,  il  y  aura,  après  la  combustion, 
0,85  Cl  H,  o,o75H,  o,4o5  Cl,  et  Ton  pourra  écrire 

^  =  i3,&  =  0,96  +  o,4o6  X  C 

d'où  l'on  déduit 

a  =  19,5. 

La  chaleur  moléculaire  du  chlore,  à  1620*,  est  donc  com- 
prise entre  ig,5  et  22.  L'accroissement,  de  o*  à  1620*,  se- 
rait ainsi  compris  entre  12,901 15,4,  soit,  pour  1000*,  entre 
7,1  et  8,3.  Cet  accroissement  est  plus  de  deux  fois  supé- 
rieur à  celui  de  la  vapeur  d'eau  qui  n'est  que  de  3,28 
entre  les  mômes  limites. 

Il  y  aurait  eu  un  grand  intérêt  à  multiplier  les  expé- 
riences faites  avec  excès  de  chlore;  malheureusement  le 
chlore  attaquait  énergiquement  toutes  les  parties  de  l'ap- 
pareil, de  sorte  que  nous  avons  été  obligés  de  renoncer  à 
ces  recherches. 
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S.  TBMFËBiTTRES  DE  COHBCSTIOK  ET  OOANTITÉS  DE  OAZ  DISSOCIEES 
DARS  LE  CAS  OU  IL  T  i  DISSOCUTIOH. 


Connaissant  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  haute  teni. 
pérature,  it  semble  que  nous  pouvons  utiliser  les  pressions 
développées  par  la  combuslioD  telles  que  les  donne  l'ex- 
pénence,  pour  calculer  dans  les  cas  où  il  se  produit  une 
âissociatioD,  k  température  de  combustion  et  la  quantité 
de  gaz  dissociée  &  cette  température. 

Malheureusement  ces  calculs  ne  peuvent  guère  s'appli- 
quer utilement  qu'aux  mélanges  gazeux  qui  contiennent  de 
l'acide  carbonique.  Or  nous  ne  connaissons  la  chaleur 
spécifique  de  ce  gaz  qu'au-dessous  de  aooo",  c'est-à-dire 
au-dessous  des  températures  auxquelles  la  dissociation  se 
produit.  Pour  les  températures  supérieures  à  2000°,  nous 
ne  pouvons  que  nous  servir  d'une  loi  d'extrapolation,  na- 
turellement fort  incertaine. 

Nous  avons  examiné  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique,  trois  formules  d'extrapolation  différentes.  L'une 
est  donnée  par  la  formule  parabolique  représentée  sur  la 
fig.  3,  PI.  XVllI.  Nous  l'avons  rejetée  à  cause  de  la  valeur 
maxima  qu'elle  assigne  à  la  chaleur  spécifique  vers  adoo".' 
L'autre  est  obtenue  en  reliant  par  une  formule  linéaire  les 
deux  valeurs  de  la  chaleur  spécifique  à  0°  et  à  aooo*.  Elle 
s'accorde  mal  avec  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  à  300*, 
et  de  plus  elle  conduirait  à  une  dissociation  nulle  pour  le 
gaz  tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  ce  qui  est 
contrùre  à  l'expérience.  Nous  adopterons  donc  la  troisième 
expresùon 

dans  laquelle  V  est  la  température  absolue  divisée  par  1 00. 
Cette  formule  est  représentée  sur  la  fig.  3,  PI.  XVII,  par 
la  courbe  en  trût  plein. 

Tome  IV,  i883.  36 
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Pour  calculer  la  dissociation  au  moyen  de  cette  expres- 
sion, nous  emploierons  les  formules  établies  au  commen- 
cement de  ce  mémoire,  et  qui  sont  les  suivantes  : 


AruQ  =  [c  H-  i?c'  +  A  {uc^  —  c)]  (i  —  tJ.  (a) 


Dans  ces  expressions  Q,  t,  t^,  n,  h  ont  la  signification 
connue  ;  i  est  le  volume  du  mélange  tonnant,  v  celui  des  gaz 
inertes  ajoutés,  k  la  portion  de  volume  tonnant  qui  s'est 
combiné,  u  est  le  volume  occupé  par  l'unité  de  volume  du 
mélange  tonnant  après  la  détonation  ;  dans  le  cas  du  mé- 

lange  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène,  t^  =  7.  La  chaleur 

spécifique  moyenne,  entre  t  et  t^,,  de  l'acide  carbonique, 
est  c^  ;  celle  de  mélange  tonnant  est  c  ;  celle  des  gaz  inertes 
mélangés  est  c\  En  prenant  pour  unité  de  volume  22^*%32, 
les  chaleurs  spécifiques  employées  seront  les  chaleurs  mo- 
léculaires. 

On  peut  remarquer  que  \  étant  peu  différent  de  973  et 
X,  étant  grand,  on  peut  prendre  sans  erreur  sensible 
T  —  T^,  =  T,  T  étant  la  température  vulgaire. 

Nous  posons  pour  simplifier  l'écriture 

^  =  p      et      p  — a75=:p'. 

L'équation  (1)  devient 

A:  =  ^(,  +  t?)(T-p').  (à) 

Portant  cette  valeur  de  k  dans  (2),  on  obtient,  après  des 
transformations  très  simples 

iii±Mz:£lQ_„+5(.+.)(T_pic         ^  ^^j 

—  W/t— 2(l  +  V)(T  — p')C|=rO. 
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Cette  équation,  qui  ne  contient  plus  que  T,  peut  être 
résolue  aisément  en  essayant  successivement  différentes 
valeurs  de  T.  Ayant  T  et  par  conséquent  x  =  T  +  273, 
l'équation  (3)  fait  connaître  la  valeur  de  k. 

C'est  ain^  qu'ont  été  obtenus  les  nombres  des  deux 
dernières  colonnes  du  tableau  suivant  : 


VOLUMES 

h  'm 

DATES. 

gazeux 
ajoutés  à  1  Tol. 

h 

% 

T 

* 

deCO  +  0 

30  VI,  2 

Vap.  0,012 

76,0 

10» 

9,95 

3130» 

0,61 

8  V,   2 

GOS    0,48 
Vap.  0,02 

77.1 

W 

8,18 

2590 

0.98 

28  X,   1 

CO     0,51 
Vap.  0,02 

73,1 

l|o 

9,5 

2646 

0,83 

23  VI,  3 

Az     1,27 
Vap.  0,05 

76,4 

18- 

8,6 

2460 

0,96 

OBSERVATIONS. 


Mélange  tonnant 
avec  l'air. 


Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  calculs  qui  n'au- 
raient pas  grande  utilité  en  raison  de  l'incertitude  qui 
règne  sur  les  vraies  valeurs  des  chaleurs  spécifiques  de 
l'acide  carbonique  au-dessus  de  aooo^ 

Nous  ferons  remarquer  seulement  que  si  l'on  considère 
les  expériences  (3o  VI,  2),  (28  X,  1)  et  (aS  VI,  3),  et  si 
on  cherche  au  moyen  de  ces  trois  points  à  se  faire  une  idée 
de  la  forme  de  la  courbe  qui  représenterait  k  en  fonction 
de  T,  on  voit  qu'on  serait  conduit  à  admettre  A;=  0,  c'est- 
à-dire  une  dissociation  totale  vers  34oo''  ;  et  â  =  1 ,  c'est-à- 
dire  une  dissociation  nulle  vers  2000"*.  Cette  dernière  con- 
clusion est  conforme  à  l'expérience.  La  variation  de  A, 
d'abord  très  rapide  entre  3400""  et  Soco"",  serait  ensuite 
très  lente  entre  3000"*  et  2000% 
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CHAPITRE  III. 

RÉSUIÉ    ET    GORGLUSIONS.       • 


Après  être  entré  dans  tous  les  développements  néces- 
saires pour  faire  connaître  le  procédé  d'expérimentation, 
ainsi  que  les  calculs  laborieux  qui  nous  ont  permis  de  tirer 
parti  des  données  de  l'observation,  il  est  utile  de  résumer 
brièvement  les  principaux  résultats  auxquels  nous  sommes 
parvenus. 

Nous  avons  d'abord  constaté  dans  une  première  série  de 
recherches  infructueuses,  que  les  pressions  développées 
pendant  la  propagation  de  la  combustion  dans  un  mélange 
gazeux  sont,  au  contact  même  de  la  zone  enflammée,  su- 
périeures à  la  pression  statique  qui  résulterait  de  la  dila- 
tation produite  sous  l'influence  de  la  température  de  com- 
bustion. Avant  de  se  communiquer  à  toute  la  masse,  l'ac-' 
croissement  de  pression  concentre  en  quelque  sorte  son 
action  sur  la  tranche  au  contact.  Cet  effet  est  d'autant  plus 
sensible  que  la  propagation  est  plus  rapide. 

Dans  une  autre  série  de  recherches,  faites  avec  un  ap- 
pareil enregistreur,  nous  avons  pu  obtenir  des  tracés  gra- 
phiques représentant,  par  un  trait  continu,  la  loi  de  varia- 
tion, avec  le  temps,  de  la  pression  qu'exerce  une  masse 
gazeuse  combustible  en  repos,  enfermée  dans  une  enceinte 
dose,  depuis  le  moment  où  l'inflammation  est  provoquée 
au  centre  de  la  masse  jusqu'au  moment  où  le  gaz  brûlé  est 
revenu  à  la  température  de  l'enceinte. 

Lois  de  refroidissement  des  gaz.  —  Nous  avons  pu 
suivre  ainsi  la  marche  du  refroidissement  d'un  gaz  ou 
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d'une  vapeur  de  composition  connue,  en  vase  clos,  partant 
d'une  température  qui  s'est  élevée  dans  certains  cas  à 
plus  de4ooo'',  pour  s'abaisser  à  la  température  ambiante. 
Nous  avons  étudié  le  phénomène  avec  grand  soin,  et  nous 
avons  reconnu  que  la  loi  du  refroidissement  varie  beaucoup 
suivant  la  nature  du  gaz. 

Si  le  gaz  est  permanent,  c'est-à-dire  n'éprouve  pas  de 
condensation  pendant  le  refroidissement,  ou  n'éprouve 
qu'une  condensation  partielle  très  faible,  la  vitesse  de  re- 
froidissement est  correctement  représentée  par  une  expres- 
sion de  la  forme 

de 

5^  =  ae  +  fes«, 

e  étant  à  chaque  instant  l'excès  de  la  température  du  gaz 
sur  celle  de  l'enceinte. 

Les  coefficients  «  et  6  ne  sont  pas  très  différents  pour 
les  divers  gaz  permanents,  GO*,  0,  Az,  GO. 

Le  coefficient  a  paraît  à  peu  près  indépendant  de  la 
pression,  autant  qu'on  en  peut  juger  d'après  nos  expé- 
riences, qui  ne  présentent  de  garanties  d'exactitude  qu'aux 
températures  élevées  pour  lesquelles  le  terme  at  a  peu 
d'impoiliance. 

Le  coefficient  b  diminue  lorsque  la  densité  du  gaz  aug- 
mente, et  réciproquement. 

La  même  formule  s'applique  encore  lorsqu'à  une  vapeur 
condensable  comme  la  vapeur  d'eau,  vient  s'ajouter  dans 
le  mélange  gazeux  un  gaz  extrêmement  conducteur  comme 
l'hydrogène,  de  sorte  que  l'influence  refroidissante  du  gaz 
permanent  reste  prépondérante.  Mais  dans,  ce  cas  les  coef- 
cients  a  ^l  b  ont  naturellement  des  valeurs  très  différentes 
de  celles  qu'elles  ont  dans  le  premier. 

Lorsque  le  gaz  est  complètement  condensable,  et  formé 
par  exemple  en  totalité  par  de  la  vapeur  d'eau,  la  loi  que 
suit  la  chute  de  pression  est  représentée  assez  correcte- 
ment depuis  la  pression  la  plus  élevée  jusqu'aux   plus 


544  COMBUSTION  DES  MÉLANGES  GAZBCX. 

basses  par  Texpression  très  simple 

17  étant  la  pression  variable,  et  p^  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  température  de  l'enceinte. 

Lorsque  le  gaz  est  partiellement  condensable,  et  formé 
par  exemple  par  de  la  vapeur  d'eau  mélangée  à  des  gaz  per- 
manents autres  que  l'hydrogène,  la  chute  de  pression  suit 
une  loi  plus  complexe  défmie  par  l'expression 

w  étant  toujours  la  pression  variable,  et  p^  étant  la  pres- 
sion du  mélange  gazeux,  lorsqu'il  est  arrivé  à  la  tempéra- 
ture de  Tenceinte. 

La  même  loi  s'applique  au  gaz  acide  chlorhydrique,  se 
refroidissant  en  présence  de  l'eau  qui  le  dissout. 

Dissociation.  —  L'étude  des  courbes  de  refroidissement 
telles  qu'on  peut  les  déduire  de  l'étude  attentive  de  nos 
tracés  graphiques  automatiques,  permet  de  résoudre  une 
question  d'un  grand  intérêt  théorique  et  pratique  sur  le- 
quel on  n'avait,  avant  nos  recherches,  que  des  données 
très  vagues. 

Dans  un  admirable  travail,  Henri  Sainte-Glaire-Deville 
avait  constaté  et  démontré  que  les  gaz  composés,  tels  que 
l'acide  carbonique,  la  vapeur  d'eau,  l'oxyde  de  carbone, 
l'acide  chlorhydrique,  se  dissocient  en  se  décombinant 
partiellement  aux  températures  élevées.  Mais  on  ne  possé- 
dait presque  aucune  donnée  précise  sur  les  températures 
aux  quelles  cette  dissociation,  pour  les  gaz  que  nous  venons 
de  nommer,  commence  à  devenir  notable. 

On  savait  seulement,  d'après  les  beaux  travaux  de 
M.  Crafts,  que  l'acide  carbonique  n'éprouve  pas  encore  de 


TEMPÉRATUBES  DE  COMBUSTION.  545 

dissociation  sensible  à  la  température  de  iSoo*'.  Ce  fait 
était  très  important,  car  il  était  en  opposition  avec  les 
idées  qu'avaient  généralement  adoptées  les  chimistes  après 
les  travaux  de  Deville* 

Les  courbes  de  refroidissement  nous  ont  permis  de  con- 
stater avec  précision  que  lorsqu'une  masse  d* acide  carbo- 
nique*  portée  à  la  température  de  combustion,  se  refroidit 
en  vase  clos,  la  dissociation  qui  a  pris  naissance  au  mo- 
ment de  la  combustion,  va  en  s' atténuant  sans  cesse,  par  la 
recombinaison  des  éléments,  jusqu'à  ce  que  la  tempéra- 
ture moyenne  des  gaz  atteigne  1800®  environ.  C'est  au 
moins  ce  qui  se  produit  lorsque  la  densité  de  l'acide  carbo- 
nique est  telle  qu'il  exerce,  dans  l'enceinte  qui  le  contient 
une  pression  de  5o  centimètres  de  mercure  environ  à  la 
température  de  1 W". 

La  température  moyenne  du  gaz,  au  moment  où  la  dis- 
sociation prend  fin,  varie  avec  la  densité  et  diminue  avec 
elle.  Elle  n'est  plus  que  de  iGoo""  lorsque  la  pression  du 
gaz  à  la  température  ordinaire  est  de  28  centimètres,  et  de 
1160^  seulement,  lorsque  cette  pression  n'est  plus  que  de 
1 3  centimètres. 

Nous  avons  pu  reconnaître  aussi  l'influence,  sur  la  disso- 
ciation de  l'acide  carbonique,  des  gaz  qui  lui  sont  mélangés. 

Lorsque  ces  gaz  sont  CO,  0,  Az,  ils  agissent  comme  si 
on  diminuait  la  pression  de  l'acide  carbonique,  et  la  tem- 
pérature moyenne  à  laquelle  la  dissociation  finit,  est  abais- 
sée, toutes  choses  égales  d'ailleurs.  L'effet  est  plus  mar- 
qué avec  l'azote  qu'avec  les  deux  autres  gaz  ;  plus  marqué 
avec  l'oxygène  qu'avec  l'oxyde  de  carbone. 

Quant  à  la  vapeur  d'eau,  nous  n'avons  pu  reconnaître 
l'existence  d'une  dissociation  quelque  peu  notable.  Il  se 
peut  que  la  dissociation  soit  masquée  par  la  vitesse  de 
condensation  ;  en  tout  cas,  elle  doit  être  très  faible  encore 
à  3500*',  qui  est  la  température  de  combustion,  en  vase 
clos,  du  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène. 
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Nous  n'avons  pas  non  plus  constaté  de  dissociation  sen- 
sible de  l'oxyde  de  carbone,  soit  que  cette  dissociation 
soit  très  faible  encore  vers  3  ou  4000**,  soit  qu'elle  ne  donne 
pas  lieu  à  une  variation  de  température  notable,  soit  enfin 
que  la  recombinaison  se  fasse  d'une  manière  asse2  lente 
pour  que  l'effet  qu'elle  produit  échappe  à  notre  procédé 
d'observation. 

La  dissociation  de  l'acide  chlorhydrique  n'^st  pas  visible 
sur  nos  courbes  de  refroidissement,  mais  nous  avons  pu 
déduire  la  dissociation  de  ce  gaz  vers  la  température  de 
combustion,  de  la  comparaison  entre  cette  température, 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  et  la  chaleur  de  combinaison . 

Températures  de  combustion  à  volume  constant. 

—  En  utilisant  pour  les  corrections  nécessaires,  les  don- 
nées acquises  sur  la  loi  de  refroidissement,  nous  avons  pu 
déterminer  pour  chacun  des  nombreux  mélanges  expé- 
rimentés par  nous,  la  pression  que  développe  la  combus- 
tion en  vase  clos. 

De  la  valeur  de  cette  pression  nous  avons  déduit,  lors- 
qu'il n'y  avait  pas  de  dissociation,  la  température  de  corn- 
bustîon. 

Cette  température  est  obtenue  en  admettant  que  le  mé- 
lange gazeux,  tel  qu'il  résulte  de  la  combustion,  obéit  aux 
lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  C'est  en  effet  ce  qu'il 
semble  permis  d'admettre,  au  moins  dans  les  limites  d'ap- 
proximation que  comportent  nos  expériences.  M.  Crafts  a 
d'ailleurs  vérifié  directement  le  fait  pour  l'acide  carbo- 
nique jusque  vers  1 5oo". 

Voici  quelques-unes  des  températures  de  combustion 
que  nous  avons  déterminées.  Elles  se  rapportent  à  des 
mélanges  gazeux  saturés  d'humidité  à  la  température  or- 
dinaire. Nous  donnons,  non  pas  les  températures  direc- 
tement obtenues  par  l'expérience,  mais  celles  que  l'on  en 
déduit  au  moyen  des  courbes  continues  qui  représentent 
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les  moyennes  de  toutes  les  observations.  Les  écarts  entre 
ces  courbes  et  les  nombres  expérimentaux  ne  dépassent 
pas  60*". 

0  +  0 9,9  3130»  0,61  gaz  combiné. 

0  +  0  +  1,5  C0« 7,1  1980» 

Id.      +2,25  CD» 6,2  1616» 

Id.      +0,75002 9.5  2646*  0,83  gaz  combiné. 

Id.      +0,94Az* 8,6  2460»  0,96         id. 

Id.      +  2,9  GO 7,4  1980» 

Id.     +2,980* 7,2  1920* 

Id.      +  3,0  Az« 7,2  i960» 

Id.      +  4.0  Az« 6,6  1670» 

l«Az»+0«. 16,4  4190» 

Cî  Az«  +  0*  +  3,75  AzS. .  .  .      1*,0  2500» 

Hî+0 9.0  33S0» 

H«  +  0  +  0,75  (0«,  H«).  .  .  .  8,7  2830- 

Id.     +  3,0  (Az»,  0«,  HJ).  7,3  1930» 

Id.     +  6,0  (Az«,  0»,  Hî).  5,0  1320- 

Id.     +2,25C0« .,  »  1550» 

Id.     +3,0  C0« «  1300» 

Cl  +  H 8  2430" 

I  +  H  +  2,4  H «  .1630» 

Id.     +0,66C1 y>  1620» 

CH*+ 2,8  0«+ 10,5  Az*.  .       6,96  1660» 

CH*  +  2,370î+  8,9  Az«.  .       8,33  1870* 

CH*+2,0  0«+  7,24 Az«.  .       9,34  2150» 

Les  températures  de  combustion  que  nous  avons  mesu- 
rées sont  celles  d'un  mélange  gazeux  brûlant  en  vase  clos. 
Les  températures  de  combustion  ordinaires  sont  celles  d'un 
mélange  gazeux  qui  peut  se  dilater  en  brûlant,  la  pression 
restant  constante.  Nous  verrons  tout  à  Theure  comment 
on  peut  les  évaluer. 


Chaleurs  spécifiques  des  gaz.  —  Lorsqu'un  mélange 
gazeux  brûle  sans  éprouver  de  dissociation,  on  peut  re- 
lier par  une  équation  simple  la  chaleur  de  combinaison, 
la  température  de  combustion  et  la  chaleur  spécifique 
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moyenne,  entre  cette  température  et  zéro,  des  gaz  qui  sub- 
sistent après  la  combustion.  Connaissant  par  nos  expé- 
riences la  température  de  combustion,  et  la  chaleur  de 
combinaison  étant  donnée  par  les  tables  de  M.  Berthelot, 
nous  avons  pu  calculer,  pour  les  mélanges  où  nous  avions 
pu  constater  l'absence  de  la  dissociation,  la  chaleur  spéci- 
fique moyenne,  entre  o""  et  la  température  de  combustion, 
du  produit  gazeux  plus  ou  moins  complexe  de  la  com- 
bustion. 

Acide  carbonique.  —  On  peut  s'arranger  pour  que  les 
produits  gazeux  de  la  combustion  ne  contiennent  qu'une 
seule  espèce  de  gaz.  C'est  à  quoi  on  arrive,  par  exemple, 
en  ajoutant  de  l'acide  carbonique  au  mélange  tonnant 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène.  Dans  ce  cas,  l'observa- 
tion de  la  température  de  combustion  donne  la  chaleur 
spécifique  de  l'acide  carbonique  entre  o*  et  des  tempéra- 
tures, variables  avec  la  quantité  d'acide  carbonique  ajou- 
tée, mais  voisines  de  2000"". 

Nous  avons  pu  ainsi  déterminer,  avec  quelque  précision, 
la  chaleur  spécifique  moléculaire  moyenne  de  V  acide  car- 
bonique vers  aGoo**,  et  établir  qu'elle  est  égale  à  i3,6. 
En  combinant  cette  donnée  avec  la  valeur  de  la  même  cha- 
leur spécifique  à  o**,  et  son  accroissement  moyen  entre  o* 
et  soo%  on  arive  à  représenter  la  chaleur  spécifique  moyenne 
entre  o**  et  200*  par  une  formule  d'interpolation. 

On  peut  prendre  une  formule  parabolique  à  trois  termes, 
qui  a  l'inconvénient  de  donner,  vers  2500"",  un  maximum 
dont  l'existence  n'est  nullement  établie. 

On  peut  aussi  prendre  une  formule  exponentielle  qui, 
donnant  presque  exactement  entre  0**  et  2000^  les  mêmes 
valeurs  que  la  formule  parabolique,  contient  un  coefii- 
cient  de  moins.  Cette  formule  est  la  suivante,  dans  la- 
quelle T  est  la  température  absolue. 
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Elle  est  très  voisine  de  là  formule  encore  plus  simple 


qui  s'accorde  assez  bien  avec  les  nombres  donnés  entre  o* 
et  200%  par  M.  L.  Wiedmann. 

Vapeur  (Teau. —  Nous  avons  établi  que  la  vapeur  d'eau 
ne  se  dissocie  pas,  ou  ne  se  dissocie  que  très  peu  à  la  tem- 
pérature de  combustion  en  vase  clos,  c'est-à-dire  à  335o% 
L'observation  de  cette  température  nous  a  donc  permis  de 
calculer  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  à  SSSo"", 
et  nous  l'avons  trouvée  égale  à  16,6.  En  comparant  ce 
nombre  avec  la  chaleur  spécifique  entre  100^  et  aoo*"  me- 
surée par  Regnaultet  la  loi  d'aiccroissement  de  cette  cha-, 
leur  spécifique  entre  o*  et  loo*  telle  qu'elle  résulte 
d'expériences,  malheureusement  très  indirectes,  de 
M.  Winckelmann,  nous  avons  pu  représenter  la  chaleur 
spécifique  moléculaire  moyenne  de  la  vapeur  d'eau,  pour 
les  températures  comprises  entre  o""  et  SSoo"",  par  la  for- 
mule empirique  linéaire 

c,  =  6,61+3,28^10-'. 

La  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  à  aooo""  est 
égale  à  1 2,2,  et  celle  de  l'acide  carbonique  à  la  même  tem- 
pérature est  égale  à  i3,6.  La  différence  n'est  pas  très 
considérable,  et  l'on  peut  en  conclure  que  les  chaleurs 
spécifiques  de  ces  deux  gaz,  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup 
entre  elles  à  o"",  restent  encore  peu  différentes  Tune  de 
l'autre  à  2000"",  malgré  l'augmentation  très  considérable 
qu'elles  subissent  l'une  et  l'autre. 

La  détermination  des  températures  de  combustion  du  ' 
gaz  obtenu,  en  ajoutant  de  l'acide  carbonique  au  mélange 
tonnant  d'hydrogène  et  d'oxygène,  nous  a  permis  de  com- 
parer entre  elles,  à  des  températures  inférieures  à  2000'', 
les  chaleurs  spécifiques  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide 
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carbonique,  telles  qu'on  peut  les  déduire  des  formules 
précédemment  établies.  Lorsqu'on  part  de  la  chaleur  spé- 
cifique de  la  vapeur  d'eau,  les  expériences  dont  il  s'agit 
donnent  pour  la  chaleur  spécifique  de  Tacide  carbonique 
des  valeurs  un  peu  plus  faibles  que  celles  données  par  la 
formule. 

Gaz  parfaits.  —  Nous  avons  multiplié  les  expériences 
pour  fixer  les  valeurs  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  par- 
faits (0,  H,  Az,  CO)  aux  températures  élevées. 

Nous  avons  d'abord  reconnu  que,  pour  toute  l'étendue 
de  l'échelle  des  températures  qu'ont  embrassée  nos  expé- 
riences, la  température  de  combustion  reste  la  même,  dans 
l'ordre  d'approximation  de  nos  mesures,  lorsque,  dans 
un  mélange  gazeux,  on  remplace  un  volume  de  l'un  des 
gaz,  par  un  volume  égal  d'un  des  autres.  On  peut  donc  en 
déduire  cette  loi  que  nous  avons  les  premiers  formulée  en 
i88a  dans  notre  note  des  Comptes- rendus  : 

Les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  des  gaz  parfaits^ 
qui  sont  égales  entre  elles  aux  températures  ordinaires^ 
le  sont  encore  aux  températures  élevées  jusque  près  de 
3000**  et  peut-être  au-dessus. 

On  sait  que  l'invariabilité  de  ces  chaleurs  spéci- 
fiques avec  la  température  a  été  établie  par  Regnault  à  i 
ou  2  p.  100  près  entre  loo"  et  aoo^  Confirmée  par  les  ex- 
périences de  M.  Wiedmann,  cette  invariabilité  avait  été 
considérée  par  tous  les  physiciens  comme  l'un  des  carac- 
tères fondamentaux  des  gaz  parfaits,  bien  qu'elle  ne  résultât 
d'aucune  idée  théorique.  Il  était  donc  très  important  de 
voir  si  cette  invariabilité  existait  encore  aux  températures 
élevées. 

Pour  résoudre  la  question,  nous  avons  ajouté  au  mélange 
tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  des  quantités 
variables  de  Az,  0,  CO.  Étant  connue  la  chaleur  spécifique 
de  l'acide  carbonique,  ces  expériences  donnent  les  cha- 
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leurs  spécifiques  des  gaz  ajoutés.  On  constate  ainsi  une 
augmentation  notable  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  par- 
faits qui  passerait  de  la  valeur  de  /^^8  vers  o**,  à  la  valeur 
de  7  environ  vers  aooo''.  Toutefois  ces  expériences  sont 
suspectes.  D'une  part  en  effet  on  n'est  jamais  certain,  avec 
de  semblables  mélanges,  de  n'avoir  pas  de  dissociation, 
d'autre  part  la  lenteur  de  la  propagation  donne  lieu  à  des 
corrections  toujours  un  peu  incertaines. 

Nous  avons  fait  ensuite  un  grand  nombre  d'expériences 
en  ajoutant  des  gaz  parfaits,  Az,  0,  H,  au  mélange  tonnant 
d'hydrogène  et  d'oxygène.  Les  expériences  sont  beaucoup 
meilleures,  non  seulement  parce  que  l'absence  de  la  disso- 
ciation est  certaine,  de  l'autre  parce  que  la  propagation  est 
rapide,  et  la  correction,  sinon  plus  faible,  au  moins  plus 
assurée.  En  partant  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
d'eau  telle  qu'elle  avait  été  déterminée  plus  haut,  chaleur 
plutôt  prise  par  excès,  puisque  nous  avons  négligé  la  disso- 
ciation à  SSoe"",  nous  avons  encore  trouvé  pour  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  parfaits  des  valeurs  croissantes  avec  la 
température. 

Nous  avons  encore  déduit  l'augmentation  de  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  parfaits  des  expériences  faites  en  brûlant 
le  cyanogène  avec  l'air  pour  oxyde  de  carbone.  Nous  avions 
deux  expériences  régulières  et  suffisamment  concordantes, 
donnant  pour  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits,  la  va- 
leur de  25oo'.  11  est  vrai  que  dans  cette  combustion  il  se 
forme  une  certaine  quantité,  relativement  faible,  d'acide 
carbonique,  mais  cette  circonstance  paraît  plutôt  de  nature 
à  élever  qu'à  abaisser  le  chiffre  que  nous  avons  trouvé. 

Enfin  les  expériences  faites  sur  la  combustion  du  for- 
mène  (GH^)  sont  d'accord  avec  les  précédentes  pour  montrer 
que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits  sont  plus  grandes 
aux  températures  élevées  qu'à  la  température  ordinaire» 

Nous  sommes  donc  arrivés  à  conclure,  contrairement  à 
l'opinion  universellement  reçue ,  que  les  chaleurs  spéci- 
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fiques  des  gaz  parfaits  augmentent  avec  la  température , 
quoique  beaucoup  moins  rapidement  que  celles  des  autres 
gaz. 

Nous  nous  applaudissons  vivement  que  cette  conclusiou» 
formulée  par  nous  pour  la  première  fois  en  1883,  ait  été 
depuis  cette  époque,  confirmée  par  les  travaux  de  M.  Ber- 
thelot  et  Vieille. 

Quant  à  la  loi  de  la  variation  constatée,  elle  ne  peut 
être  formulée  qu'avec  beaucoup  de  réserves.  Entre  o*  et 
Scoo"",  elle  ne  s'éloignerait  cependant  pas  beaucoup  d'être 
représentée  par  l'expression 

c  =  A,8  + 0,0006/. 

Il  faut  remarquer  avec  quelle  rapidité  les  chaleurs  spé- 
cifiques des  gaz  parfaits  vont  en  s'écartant  de  celles  des 
autres  gaz  à  mesure  que  la  température  augmente. 

On  a  en  effet 

0»  2000* 

Gaz  parfaits Ixfi  6,0 

H«0 5,6  12,2 

00» 6,3  i3,6 

Acide  chlor hydrique.  —  Nous  avons  fait  un  certain 
nombre  d'expériences  avec  les  mélanges  de  chlore  et  d'hy- 
drogène. Elles  nous  ont  amenés  à  conclure  que  la  chaleur 
spécifique  de  l'acide  chlorhydrique  est  encore  sensiblement 
la  même  que  celle  des  autres  gaz  parfaits,  à  la  température 
de  iSoo*  environ. 

En  rapprochant  ce  chiffre  de  celui  delà  température  de 
combustion  du  mélange  tonnant,  nous  en  avons  conclu 
que  l'acide  chlorhydrique  éprouve  une  dissociation,  mais 
seulement  dans  le  voisinage  de  la  température  de  combus- 
tion du  mélange  tonnant,  c'est-à-dire  vers  2400"*  environ. 

Chlore.  —  Enfin  d'une  expérience  faite  sur  on  mélange 
de  chlore  et  d'hydrogène  avec  excès  de  chlore,  nous  avons 
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pu  conclure  que  la  chaleur  spéciGque  du  chlore  subit,  avec 
la  température,  une  augmentation  du  même  ordre  que  celle 
qui  a  été  constatée  pour  les  gaz  non  parfaits,  tels  que  la 
vapeur  d'eau  et  Tacide  carbonique. 

Températures  de  combustion  à,  pression  constante. 

—  Les  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant  des  princi- 
paux gaz  étant  connues,  on  peut  s'en  servir  pour  résoudre 
une  question  des  plus  importantes  dans  les  applications 
de  toutes  sortes,  c'est-à-dire  pour  calculer  les  tempéra- 
tures de  combustion,  soit  en  vase  clos,  soit  à  pression 
constante,  d'un  mélange  explosif  dont  les  éléments  sont 
formés  par  deux  ou  plusieurs  des  gaz  H,  0,  Az,  GO,  G0% 
H'O,  à  la  conditions  toutefois  que  la  combustion  ne  soit  pas 
accompagnée  d'une  dissociation. 

Pour  calculer  les  températures  de  combustion  en  vase 
clos,  il  suffira  de  prendre  les  valeurs  des  chaleurs  spéci- 
fiques résultant  des  formules  précédentes,  et  de  les  com- 
biner avec  les  chaleurs  de  combustion. 

Lorsqu'il  s'agit  de  combustions  à  pression  constantOt 
telles  qu'elles  ont  lieu  dans  les  foyers  ordinaires,  il  faudra 
diminuer  de  i  ,96  les  chaleurs  spécifiques  données  par  les 
formules.  On  trouve  alors  les  nombres  suivants  : 

Ttmpértturei  de  combnstioD 
i  pi€6sion  constante. 

H»   +   0 3200« 

H2   +  0  +1,882  Azs  (mélange  tonnant  avec  air).  SOGO» 

GO  +  0  + 1,882 AzS(         id.  id.         ).  2115«?  (Dissociation  probable) 

CH»  +  20«  +  7,70  Azî  (         id.  id.         ).  1860» 

Considérations  théoriques.  —  La  détermination  des 
températures  de  combustion,  dans  des  cas  très  variés, 
n'est  pas  le  seul  intérêt  de  nos  expériences,  et  nous  dési-^ 
rons,  en  terminant,  appeler  l'attention  sur  l'importance 
théorique  que  présente  le  fait,  bien  certain,  de  l'accrois- 


f^' 
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sèment  continu  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses  avec  la 
température. 

Avant  la  publication  de  nos  recherches,  on  ne  connais- 
sait la  chaleur  spécifique  d'aucun  gaz  au-dessus  de  200'. 
Regnault,  dans  ses  mémorables  travaux,  av^t  constaté  que 
la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  croit  notable- 
ment entre  o'  et  aoo*,  mais  que  celle  des  gaz  parfaits  reste 
invariable  dans  les  mftmes  limites. 

On  avait  été  à  peu  près  universellement  d'accord  pour 
attribuer  l'accroissement  de  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique  avec  la  température  à  ce  fsùt  que  ce  gaz  est,  à 
la  température  ordinùre,  assez  voisin  de  son  poids  de 
liquéfaction.  On  supposait  que  cet  accroissement  devût 
rapidement  s'atténuer  et  disparaître  à  mesure  que  la  tem- 
pérature a'élevEÛt,  le  gaz  se  rapprochant  alors  de  cet  état 
idéal,  plus  ou  moins  vaguement  défini,  qui  constituerait  le 
gaz  parfait. 

C'est  ainsi  que  M.  Bunsen,  après  avoir  déterminé  pour 
la  première  fois,  avec  quelque  approximation,  une  tempé- 
rature de  combustion,  était  amené  à  attribuer  àl'eDet  de 
la  dissociation  un  phénomène  qui,  pour  la  plus  grande  par- 
tie, était  dû  à  une  augmentation  de  la  chaleur  spécifique 
des  gaz, 

H.  Berthelot  avait  appelé  l'attention  sur  la  possibilité  de 
l'accroissement  continu,  avec  la  température,  de  la  chaleur 
spécifique  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  premiers,  nous  avons  constaté  la  réalité  de  cet  ac- 
croissement et  nous  en  avons  mesuré  la  grandeur.  Nous 
avons  même  montré  que  cet  accroissement  continu  des 
chaleurs  spécifiques  gazeuses  avec  la  température  n'est  pas 
particulier  aux  gaz  sur  lesquels  on  l'avait  constaté  entre 
100*  et  300°,  comme  l'acide  carbonique,  ou  sur  lesquels 
on  l'avùt  soupçonné,  comme  la  vapeur  d'eau  ;  mais  qa'il 
se  manifeste  encore,  quoiqu'avec  une  rapidité  moindre. 
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avec  les  gaz  dits  parfaits,  pour  lesquels  elle  est  insensible 
enti-e  loo*  et  aoo*. 

Cet  accroissement  de  la  chaleur  spécifique  est  ainsi  com- 
mune à  tous  les  gaz,  et  Tune  des  propriétés  considérées 
cpnmie  essentielles  à  Tétat  gazeux  idéal  doit  disparaître 
4e  la  science. 

Il  n'y  a  pas,  il  nous  semble,à  s'en  étonner  beaucoup. 
L'état  gazeux  est  en  effet  régi  par  deux  lois,  celles  de  Ma- 
riette et  de  Gay-Lussac.  Ces  lois  sont  évidemment  des 
conséquences  de  la  nature  des  actions  intermoléculaires, 
et  de  l'espèce  particulière  de  mouvement  que  prend  le 
centre  de  gravité  des  molécules  sous  l'action  de  la  chaleur. 
C'est  la  nature  de  ces  actions  et  l'espèce  de  ce  mouvement 
qui  sont  heureusement  expliquées  par  la  célèbre  hypothèse 
de  Bernouilli,  et  qui  pourraient  peut-être  être  expliquées 
ou  définies  par  d'autres  hypothèses  équivalentes. 

Msds  si  les  propriétés  gazeuses  qui  ne  dépendent  que 
des  actions  intermoléculaires  et  du  mouvement  des  centres 
de  gravité  moléculaires  peuvent  être  considérées  comme 
bien  connues,  sinon  rationnellement  et  complètement  ex- 
pliquées, il  en  est  tout  autrement  des  propriétés  qui 
tiennent  à  la  nature  de  ce  petit  édifice  complexe,  et  très 
mystérieux  encore,  auquel  nous  donnons  le  nom  de 
molécule.  La  molécule  des  gaz  est  vraisemblablement  tout 
aussi  complexe  que  celle  des  solides,  et  la  manière  dont 
elle  se  comporte  sous  l'influence  de  la  chaleur  ne  nous 
est  pas  mieux  connue  dans  un  cas  que  dans  l'autre.  La. 
simplicité  des  lois  des  gaz  s'arrête  donc,  si  Ton  peut  s'ex- 
primer ainsi,  au  seuil  de  la  molécule. 

Voilà  pourquoi  nous  ne  pouvons  connaître  qu'expéri- 
mentalement, sans  qu'il  nous  soit  permis  de  faire  appel  à 
aucune  théorie,  la  manière  dont  la  chaleur  spécifique  des 
gaz  varie  avec  la  température.  Cette  chaleur  spécifique, 
c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  fournie,  à 
l'accroissement  de  température  qui  en  résulte,  dépend  en 
Tome  lY,  i883.  37 
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effet  non  seulenient  de  raccroissement  de  température  ou 
de  force  vive  du  centre  de  gravité,  mais  encore  de  l'accrois* 
sèment  de  force  vive  de  la  molécule  par  rapport  à  son 
centre  de  gravité. 

On  avait  cependant  cru  pouvoir  établir  une  relation 
entre  la  force  vive  intérieure  de  la  molécule  et  celle  de  son 
centre  de  gravité. 

Si  l'on  appelle  (*)  U  l'énergie  totale  d'une  masse  gazeuse 
T  la  température  absolue,  C«  la  chaleur  spécifique  vraie  à 
volume  constant,  on  a 

Si  l'on  admet  que  G,  ne  varie  pas  avec  la  température, 
une  intégration  simple  donne 

D^Uo  =  C.(T-To),  W 

d'où  l'on  déduit  que  la  variation  de  l'énergie  totale  d'un 
gaz  est  proportionnelle  à  la  température  absolue. 

Si  l'on  admet  en  outre:  i"*  qu'au  zéro  absolu,  l'énergie 
est  nulle  ;  2""  que  l'on  peut  refroidir  le  gaz  jusqu'à  ce  zéro 

absolu  sans  que  l'équation  fondamentale -i=^  =  G»  cesse 

de  lui  être  applicable,  on  aura  évidemment 

U  =  C.T.  (3) 

Gomme  tout  est  connu  dans  le  second  membre,  si  G,  est 
constant,  on  connaîtra  U,  c'est-à-dire  l'énergie  totale  du 
gaz,  comprenant  la  force  vive  du  centre  de  gravité  et  l'é- 
nergie intérieure  de  la  molécule.  On  trouve  ainsi  que  dans 
les  gaz  parfaits  l'énergie  intérieure  de  la  molécule  est  la 
moitié  de  sa  force  vive  de  translation. 


(^)  Théorie  mécanique  de  la  chaleur^  par  G.  Brlot  a*  éd,  p.  Ss 
et  83. 
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On  n'a  peut-être  pas  suffisamment  remarqué,  il  nous 
semble,  que  la  relation  (5)  est  formellement  démentie 
par  l'expérience. 

Supposons  par  exemple  qu'on  mette  en  présence  une  mo- 
lécule d'oxygène  et  deux  molécules  d'hydrogène  à  o'.  La 
quantité  d'énergie  des  trois  molécules  serait 

ZxUfix  273  =  SgSo  calories. 

Or,  au  moyen  d'une  étincelle  électrique,  c'est-à-dire  en 
ajoutant  à  l'énergie  totale  du  gaz  une  quantité  d'énergie 
très  faible  et  négligeable,  on  provoque  la  combinaison  qu 
produit  deux  molécules  de  vapeur  d'eau.  Ces  deux  molé- 
cules contiendraient  à  zéro 

a  X  6,6  X  Î173  =  3o6o  calories 

et  en  outre  on  a  recueilli  1 16.400  calories. 

Le  système  initial ,  soustrait  à  toute  force  extérieure , 
aurait  donc  vu  son  énergie  totale  croître  subitement  d'une 
façon  énorme. 

Le  raisojinement  qui  nous  a  conduits  à  cette  conséquence 
est  donc  inexact,  et  l'intérieur  d'une  molécule  gazeuse 
doit  contenir  une  énergie  totale  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  qui  résulterait  de  l'équation  (3);  cette  éner- 
gie intérieure  au  lieu  d'être  la  moitié  de  la  force  vive  de 
translation,  est  en  réalité  au  moins  quarante  fois  plus 
grande,  et  peut  être  môme  beaucoup  plus  considérable  en- 
core. 

L'équation  (3)  est  en  effet  déduite  de  deux  principes, 
dont  l'un  parait  très  contestable,  et  l'autre  est  certaine- 
ment faux.  Le  premier,  c'est  que  les  gaz  peuvent  être  re- 
froidis jusqu'au  zéro  absolu,  en  gardant  toutes  les  pro- 
priétés qu'ils  possèdent  à  la  température  ordinaire.  Le 
second,  dont  l'inexactitude  ressort  de  notre  travail,  c'est 
que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  est  invariable  avec  la 
température. 
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Il  faut  remarquer  que,  la  température  d^un  gaz  étant  dé- 
finie par  la  force  vive  du  centre  de  gravité,  dire  que  la 
chaleur  spécifique  croît  avec  la  température,  c'est  dire  que 
l'énergie  totale  croît  plus  vite  que  la  force  vive  du  centre  de 
gravité.  Ce  phénomène  paraîtra  moins  surprenant  si,  con- 
formément à  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  admet  que  la 
force  vive  du  centre  de  gravité  n'est  qu'une  fraction  très 
petite  de  l'énergie  totale. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  certain  que  c'est  l'observation 
directe  qui  peut  seule  nous  faire  connaître  celles  des  pro- 
priétés des  gaz  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  l'arrange- 
ment intérieur  de  la  molécule.  Aucune  théorie  ne  nous  fait 
même  entrevoir  la  vérité  sur  ce  point. 

L'étude  des  variations  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses 
avec  la  température,  est,  sous  ce  rapport,  l'une  des  plus 
importantes  et  probablement  des  plus  fructueuses  qu'on 
puisse  se  proposer.  L'imperfection  de  nos  expériences  sur 
ce  sujet  n'est  que  trop  évidente.  Nous  croyons  cependant 
qu'elles  auront  servi  utilement  à  établir  quelques  faits 
importants,  et  à  jeter  quelque  lumière  sur  une  route 
encore  peu  explorée.  Nous  espérons,  en  tous  cas,  qu'on 
voudra  bien  leur  tenir  compte  de  ce  qu'elles  ont  été  les 
premières  en  date. 


NOTE    ADDITIONNELLE. 

M.  Neyreneuff  professeur  k  la  Faculté  des  sciences  de  Caen,  a  écrit  à 
M.  le  président  de  la  Commission  des  Annales  des  Mines  pour  se  plaindre 
que  nous  ayons  omis,  dans  notre  travail  sur  la  propagation  de  la  flamme,  de 
mentionner  ses  propres  recherches  sur  le  même  sujet,  et  pour  demander  que 
cette  omission  soit  réparée. 

Quoique  nous  soyons  surpris  que  M.  Neyreneuf  n'ait  pas  cru  préférable  de 
s'adresser  directement  à  nous  pour  une  semblable  réclamation,  nous  allons 
lui  accorder  la  satisfaction  qu*il  demande* 
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M.  Neyreneuf,  en  faisant  brûler  des  mélanges  gazeux  explosifs  dans  des 
ôprouvettes,  ou  dans  des  tubes^  enduits  entièrement  de  paraffine,  a  constaté, 
par  l'examen  des  empreintes  laissées  sur  cette  substance,  que  la  combustion 
est  accompagnée  par  des  Tibrations. 

Quant  k  ce  qui  regarde  la  loi  même  de  la  propagation  de  la  combustion, 
k  Texistence  d'une  période  de  propagation  sans  vibration  avec  vitesse  con- 
stante, kl'fnfluence  des  vibrations  sur  la  vitesse  de  propagation,  c'est-k-dire  en 
'  somme  ce  qui  fait  l'objet  propre,  et  même  le  seul  objet  de  nos  recherches, 
voici,  dans  les  diverses  notes  des  Comptes  rendtis,  publiées  par  M.  Neyre- 
neuf, la  seule  phrase  qui  y  ait  trait  ;  nous  la  transcrivons  textuellement  (*)  : 

«  Mais  rétat  de  vibration  agit  aussi  sur  Ténergie  de  la  combustion  et,  par 
tt  suite»  sur  sa  puissance  de  refoulement.  Nous  verrons  plus  loin  des  effets  de 
tt  cette  modification  d'énergie  que  l'on  peut  vérifier  directement  par  l'expé- 
a  rience  suivante.  Un  mélange  formé  de  1  GO  et  de  1 0  (**)  brûle  sans  bruit 
«  et  avec  une  grande  lenteur  dans  une  éprouvette  k  gaz  ordinaire;  la  combus- 
K  tion  est,  au  contraire,  très  rapide,  si  on  la  produit  dans  un  tube  de  plus 
«  petit  diamètre,  mais  tel  que  l'inflammation  k  l'ouverture  produise  des  vi- 
«  bra  tiens  sonores  (***).  » 

MM.  Schlœsing  et  Demondésir  avaient,  longtemps  avant  M.  Neyreneuf,  dans 
on  travail  que  nous  avons  souvent  cité,  constaté,  d'une  façon  bien  plus  précise, 
l'influence  de  Pagitation  des  gaz  sur  la  vitesse  de  propagation. 


(*)  Sur  la  lumière  stratifiée.  ~  C.  /t.,  91,  p.  322  (1880). 

(**j  Dans  une  réclamation  de  priorité  déjk  adressée  contre  nous  k  Tlnstitut 
eu  1882,  M.  Neyreneuf  se  borne  k  transcrire  k  peu  près  intégralement  cette 
phrase,  mais  il  remplace  ici  0  par  air. 

(*^*)  Le  travail  paru  en  1875  dans  les  'fiiémoires  de  V Académie  nationcde 
des  sciences^  arts  et  belles-lettres  de  Caen,  et  dont  nous  n'avions  d'ailleurs 
aucune  connaissance  avant  l'envoi  qui  nous  en  a  été  fait  récemment  par 
M.  Neyreneuf,  n'est  pas  plus  explicite.  11  en  est  de  même  d'un  mémoire  publié 
dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physiqtie. 
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EXPLICATION  DES   PLANCHES. 


j,  i.  Apppareil  destinA  k  mesurer  lei  presaioDS  déieloppêei  par  la  eonw 

buation  aa  majeu  du  DiBnoiutlre  Depret. 
g.  V.  Deuil  do  manomètre  Deprei. 
g.  %  Diagramme  d'une  sinusoïde  k  amplitude  décraiaaaiiie. 
g.  3,  i,  8  el  6.  Courbes  représentant,  pour  diiers  tutiauges  gazeai,  U  1^ 

qui  lie,  k  la  pression  dans  la  cjlindre  eudiomAtriquc ,  la.  litesse  de 

cbuie  de  cette  pression. 

n.  XIII  «t  XIT. 

lOrbes  représeataut,  pour  diiers  mélanges  gauiu,  la  loi  qui  Le,  k  la  pres- 
BÏaii  qui  B'eierce  dans  le  cylindre  eudiométrique,  la  lilesse  de  cbnie 
de  celte  pression. 


g.  1,  3,  3,  4.  Courbes  représentanl,  pour  divers  mélanges  gazent,  l'indoeiiet 
de  la  nature  du  gai  sur  la  «ariaUoo  de  la  durée  Df  de  propagilion 
de  la  flamme  dans  le  cjlindre. 

g.  5,  6,  1,  S.  Portions  inilialcB  de  diTcrs  diagrammes  décrili  par  le  iljte 
enregistreur.  (Riductiou  de  moitii.) 

g,  9.  Diagramme  (réduit  de  moitié]  décrit  par  le  sljlo  enregistreur  dans 
l'eipérience  (4  XI,  3)  faite  arec  un  mélange  de  cyanogine  ei  d'air 
brOisnt  pour  CO.  —  La  figure  représente  anssi  le  diagramme  inscrit 
par  le  diapason  enregistreur  battant  le  eeniitme  do  seconde. 

PI.  in. 

g,  1,3,  3,  i.  Courbes  ae  rapportant  k  l'étude  de  la  propagation  de  U    ' 
flamme  dans  le  cylindre,  pour  l'eipérience  (i  XI,  3). 

g.  S,  Courbes  ayant  pour  ordonnées  les  pressions  déieloppées  par  la  com- 
bustion et  pour  abscisses  les  lolnmes  de  gaz  inertes  qui  se  trouTent 
dans  un  volume  de  mélange  combustible.  L'él6ment  combustible  ed 
CO. 
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Fi^.  6.  Courbes  analogues  k  celles  de  la  fig.  5.  L'élément  combustible  est  H. 

PI.  XVIL 

Fig,  i.  Courbe  analogue  à  celle  des  fig.  5  et  6,  PI.  XVI.  L'élément  combusti- 
ble est  H,  rélément  comburant  Q. 

Fig.  2.  Courbe  analogue  \  celle  de  la  fig.  1.  L'élément  combustible  est  CH*, 
rélément  comburant  est  Tair. 

Fig.  3.  Courbes  représentant  la  loi  de  variation,  avec  la  température,  des  cha- 
leurs spécifiques  moléculaires  k  volume  constant,  de  CO*,  de  H*0 
et  des  gaz  parfaits. 

PI.  xvin. 

Fig,  I.  AppareU   destiné  k  mesurer,   au  moyen  du  manomètre  enregistreur 
Bourdon,  les  pressions  développées  par  la  combustion. 
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NOTE 

SUR    UN    ACCIDENT 

SURVENU  LB  12  JXnLLBT   1883 

AD    PUITS    DES    ROSIERS 

(00NGB8SI0N    DB    QUARTIER  -  GAILLARD ,    LOIRE.) 


Le  12  juillet  i885,  le  piqueur  Portes,  du  puits  des  Ro- 
siers, concession  du  Quartier-Gaillard  (Loire) ,  a  été  brûlé 
par  les  flammes  d'un  coup  de  mine,  dans  des  circonstances 
qui  présentent  un  certain  intérêt.  Cet  ouvrier  était  em- 
ployé, ainsi  que  son  camarade  Blanc,  à  l'avancement  d'une 
remonte  située  dans  le  banc  supérieur  de  la  huitième 
couche,  à  l'étage  moyen  des  travaux.  La  remonte  avait 
8  mètres  de  longueur  et  une  largeur  de  3  mètres  ;  la  puis- 
sance du  banc  supérieur  dans  la  région  est  de  2  mètres, 
et  son  inclinaison  de  1  S"". 

L'abatage  avait  lieu  à  la  poudre,  à  cause  de  la  nature 
du  charbon,  nerveux  et  très  dur.  Â  o'',8o  du  parement  de 
gauche  et  à  o"*,go  du  toit,  le  piqueur  Blanc  avait  percé  un 
coup  de  mine  Â  dont  la  direction  prolongée  venait,  comme 
l'indique  le  croquis  (PI.  XYIII,  fig.  2),  passer  très  près 
de  l'angle  de  droite  de  l'entrée  de  la  remonte.  Le  coup, 
profond  de  1  mètre  environ,  fut  chargé  de  075  grammes 
de  poudre,  recouverts  de  3o  à  4o  centimètres  d'un  bour- 
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rage  charbonneux  ramassé  sur  la  sole  du  niveau  ;  vers 

onze  heures  un  quart,  il  élait  chargé  et  amorcé,  et  les 

deux  ouvriers  se  retirèrent  dans  le  niveau,  Blanc  au  point  B, 

Portes  au  point  P,  pendant  que  le  sous-gouverneur  Januel, 

spécialement  chargé  de  ce  service,  restait  pour  procéder 

à  l'allumage. 

^1  Le  sous-gouverneur,  après  avoir  visité  le  chantier  avec 

f^  sa  lampe  de  sûreté  et  s'être  assuré  qu'il  ne  contenait  pas 

^:;  trace  de  gaz,  mit  le  feu  à  l'étoupille  et  se  retira  en  J  dans 

un  travers-bancs  voisin.  Quelques  instants  après,  une 
violente  détonation  se  faisait  entendre,  en  même  temps 
que  des  flammes  abondantes  se  répandaient  dans  le  ni- 
veau, remontaient  le  courant  d'air  et  allaient  brûler  le 
piqueur  Portes  placé  en  amont,  à  lo  mètres  de  l'entrée  de 
la  remonte.  D'après  le  témoin  Blanc,  les  flammes  présen- 
taient une  coloration  rouge  et  contenaient,  en  assez  grande 
quantité,  de  petites  escarbilles  incandescentes.  En  outre 
Portes  a  été  brûlé  sur  toute  la  partie  droite  du  corps, 
tournée  du  côté  de  la  remonte,  et  non  sur  la  partie  gauche; 
la  tête  qui,  au  moment  de  l'accident,  était  abritée  par  le 
bras  droit,  relevé  et  appuyé  sur  un  chapeau  du  cadre,  a 
été  préservée. 

La  marche  des  flammes  contre  le  courant  d'air  éveilla, 
dès  l'abord,  l'idée  que  le  grisou  avait  dû  jouer  un  rôle  dans 
l'accident  ;  bien  que  le  banc  supérieur  de  la  huitième  couche 
n'eût  jamais  donné  de  gaz  au  puits  des  Rosiers,  on  regar- 
dait pourtant  le  quartier  comme  éventuellement  grisou- 
teux  à  cause  de  la  communication  avec  le  banc  inférieur, 
distant  de  quelques  mètres,  et  dans  lequel  la  présence  du 
grisou  a  été  constatée  de  la  façon  la  plus  certaine.  C'est 
pour  cette  raison  que  les  lampes  de  sûreté  ont  été  adoptées 
et  que  Tallumage  des  coups  de  mine  est  confié  à  un  homme 
spécial,  chargé  de  faire  une  visite  préalable  du  chantier, 
à  l'aide  de  la  lampe  Mueselen 
Comme  on  va  le  voir,  l'examen  du  chantier  et  des  cir- 
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constances  de  l'accidenl  conduit  à  rejeter  la  supposition  de 
la  présence  du  grisou. 

En  premier  lieu,  il  fut  impossible  de  découvrir,  pendant 
les  journées  qui  suivirent  le  12  juillet,  la  moindre  trace  de 
gaz  dans  la  remonte,  dans  le  niveau  et  même  dans  les 
chantiers  voisins,  tant  du  banc  supérieur  que  du  banc 
inférieur.  D*autre  part,  le  coup  de  mine  avait  été  retrouvé 
intact,  sauf  un  très  léger  écornemeut  à  l'entrée,  et  une  nou- 
velle hypothèse  se  présentait,  celle  du  débourrage  du  coup. 

L'examen  des  bois  montrait  que  les  flammes  avaient 
occupé  l'espace  représenté  sur  le  croquis  (PL  XVIII,  fig.  2) 
par  les  hachures  croisées  ;  les  trois  cadres  les  plus  rap- 
prochés du  front  de  taille  ne  présentaient  aucune  marque 
de  brûlure,  tandis  que  les  suivants  portaient  des  grains 
de  coke  frittes,  ainsi  que  des  exsudations  résineuses,  sur- 
tout dans  le  voisinage  du  parement  de  droite  delà  remonte, 
c'est-à-dire  dans  le  prolongement  de  la  direction  du  coup. 
Au  point  R,  où  cette  direction  venait  rencontrer  le  parement 
du  niveau,  en  une  région  où  se  trouvait  le  remblai  d'une 
ancienne  remonte,  on  distinguait  une  quantité  notable  de 
poussières  frittées  et  d'exsudations  sur  les  bois  contenus 
dans  le  remblai.  En  remontant  le  courant  d'air  dans  le 
niveau ,  on  les  apercevait  encore  assez  nettement  sur  les 
cadres  de  ce  niveau,  surtout  du  côté  gauche  de  celui-ci.  Ces 
témoins  se  trouvaient  répartis  à  peu  près  également  sur 
les  faces  amont  et  aval  des  bois. 

Il  n'y  avait  certainement  pas  de  gaz  dans  le  niveau  au 
moment  de  la  déflagration  ;  en  effet,  on  a  exploré  minu- 
tieusement une  cloche  située  en  iM,  et  constaté  que  les  bois 
de  son  quadrillage  n'avaient  pas  été  atteints.  Ils  portaient 
encore,  à  la  partie  supérieure,  de  petits  dépôts  absolument 
intacts  de  poussières  fines,  ce  qui  n'aurait  évidemment  pas 
eu  lieu  si  cette  cloche  et  les  intervalles  des  chapeaux 
avaient  été  remplis  de  grisou. 

La  supposition  d'un  dégagement  instantané  au  front  de 

Tome  lY,  1883.  38 
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taille,  coïncidant  avec  le  débourrage  du  coup,  ne  se  soutient 
pas  davantage.  M.  l'ingénieur  des  mines  Laurans  a»  pour  la 
contrôler,  fait  pousser  l'avancement  de  la  remonte,  sans 
employer  la  poudre,  jusqu'au  delà  du  fond  du  trou,  en 
même  temps  qu'on  creusait  le  toit  en  forme  de  cloche,  pour 
recevoir  le  gaz  capable  de  se  dégager.  On  n'en  a  pas  aperçu 
pendant  ce  travail,  qui  a  été  suivi  avec  le  plus  grand  soin, 
et  le  massif  a  été  trouvé  très  sain  et  dénué  de  cavités  ou 
d'accidents  d'où  aurait  pu  s'échapper  un  dégagement  in- 
stantané. 

Toute  explication  basée  sur  la  présence  du  grisou  étant 
écartée,  on  se  trouve  en  présence  de  la  suivante. 

Le  coup  de  mine,  fortement  chargé  et  percé  dans  un 
charbon  très  dur,  a  fait  canon  ;  les  gaz  de  la  poudre,  ainsi 
que  ceux  produits  par  l'inflammation  du  bourrage,  ont 
formé  un  cône  de  projection  qui  est  venu  frapper  contre  la 
paroi  d'en  face  du  niveau,  pour  rebondir  vers  le  Nord,  h 
cause  de  sa  direction  oblique  et  de  la  faible  vitesse  du 
courant  d'air  (o'^jSo  à  o",6o).  Au  moment  où  le  jet  de 
flamme  arrivait  dans  le  niveau,  il  a  dû  se  produire  un  tour- 
billon qui  a  soulevé  les  poussières  assez  abondantes  de  la 
sole  et  leur  a  permis  de  s'enflammer  plus  ou  moins. 

Il  est  à  noter  que  cette  région  de  la  mine  est  poussié- 
reuse, chaude  et  très  sèche. 

A  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  on  peut  citer  une 
expérience  faite  par  MM.  les  ingénieurs  de  la  mine  quel- 
que temps  après  l'accident.  Un  coup  de  mine,  percé  dans 
la  paroi  d'une  galerie  au  rocher  (grès  dur),  chargé  de 
575  grammes  de  poudre  et  bourré  avec  du  poussier  pris 
dans  le  chantier  de  l'accident,  a  fait  canon  et  s'est  réfléchi 
contre  la  paroi  opposée,  les  gaz  et  les  matières  entraînées 
suivant  un  chemin  tout  à  fait  semblable  à  celui  qui  avait 
été  suivi  par  le  jet  de  flamme  du  i  a  juillet,  ainsi  qu'on 
s'en  est  assuré  à  l'aide  de  témoins  en  papier. 

L'aoeident  qui  vient  d'être  relaté  est  une  preuve  de  plus 
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de  ce  fait  déjà  connu,  que  les  flammes  d'un  coup  de  mine 
peuvent,  en  présence  de  poussières  de  charbon,  s'étendre 
à  une  distance  assez  considérable  ;  dans  le  cas  présent 
occupe,  elles  ont  parcouru  8  mètres  dans  la  remonte  et 
1  a  mètres  au  moins  dans  le  niveau  avec  un  changement 
brusque  de  direction.  Afin  d'éviter  le  renouvellement  d'ac- 
cidents de  personnes  dus  à  une  étendue  pareille  des  flam- 
mes,  il  a  été  convenu  avec  les  ingénieurs  de  la  mine  qu'ils 
prendraient  à  l'avenir  les  mesures  ci-après  : 

1^  Éviter  les  charges  de  poudre  trop  fortes,  ainsi  que  les 
bourrages  charbonneux  ; 

a*  Faire  retirer  les  ouvriers  dans  le  niyeau,  à  une  tren- 
taine de  mètres  de  distance  au  moins,  au  moment  de  l'al- 
lumage des  coups. 

L'arrosage  présente  des  difficultés  pratiques  à  cause 
desquelles  on  n'a  pas  cru  devoir  le  recommander,  en 
l'absence  du  grisou. 
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RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION   DES    ACCIDENTS. 


L  —  Par  natnre  d'ét&bUssements  : 

Bateaux 

ilanchlsseriea 

Chemin  de  fer 

Conscrres  {Fabrique  de) 

Coutellerie  (Fabrique  de) 

Oistilleriefl 

Drap  (Fabrlcjue  de) 

Equarrissage • •  •  •  •  • 

Exploitations  agricoles 

Filature 

Fonderie • 

Force  motrice  (Atelier  de) • • 

Forges  (Ateliers  de) 

Huilerie •• 

Laboratoire... 

Mine  .....••...•.•..•..•. ...••«.• 

Minoterie • 

Noir  animal  (Fabrique  de) 

Papeteries 

Raffinerie • 

Résines  (Usine  de  traitement  des) 

Scieries 

Sucre  (Fabrique  de) • 

Teinturerie • 

Trataux  (Chantier  de) 

Totaux •• 

n.  —  Par  espèces  â*appareUs  : 

!•  Chaudièr99  9ani  foyr  intérieur  : 
Horizontales  non  tubulaires,  ayec  ou  sans  bouiilears 

Verticales y"'/\V'- 

9fi  Chaudièrei  avec  foyer  i$Uérieur  : 

Horizontale  non  tubulaire 

Horizontales  plus  ou  moins  tubulairea 

Verticales 

3"  Récipients 

iP  Divers  

Totaux , 


NOMBKB. 


S 

s 

i 
1 
1 
t 
i 
i 

8 
i 
1 

i 
3 
1 
1 
1 
1 
i 
4 
1 
1 
î 
1 
1 
1 
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il 
3 

1 
8 
1 

9 
3 


37 


TDÉS. 


5 

s 

» 

1 

» 

» 
9 
S 

» 

i 

10 

» 

1 

» 

1 

3 


1 
1 

« 
1 


40 


7 
7 

S 

17 
» 
S 
3 


40 


BLBSSis  (1) 


I 
t. 


20 


6 
1 

» 
S 
i 
3 
1 


20 


m.  —  D'après  les  canses  présumées  (2)  : 

i^  Conditions  défectueuses  d'établissemenl  : 
CoDitmetion,  disposition,  installation  ou  matières  défectueuses 10 

ffi  Conditions  défectueuses  d'entretien . 

Usure.  — Fatigue  ou  amincissement  du  métal IS 

Réparations  non  faites  ou  défectueuses T 

3^  Mouvais  emploi  des  appareils  : 

Manque  d*eau  (suItI  on  non  d'alimentation  intem  pesti yc) B 

Excès  de  pression 0 

Autres  imprudences  ou  négligences 4 

4**  Causss  restées  ineonnms ' 


.j 


(1)  On'n*a  inscrit  comme  blessés  que  ceux  qui  ont  eu  au  moins  20  Jours  dMncapadté  de  IraTalL 

(2)  Le  nombre  total  des  causes  présumées  est  supérieur  à  celui  des  aocldeaU,  parce  que  le 
«Gddent  a  été  quelquefois  attribué  a  plusieurs  causes  rémiiei. 
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NOTE 


SUR 


LE  BASSIN  HOUILLER  DE  TETE 

(région  du  zambèze). 

Par  M.  E.  LAPIERRE^  iogénieur  cWil  d«8  mines. 


Dans  le  cours  de  Tannée  1 881 ,  une  expédition  dont  je  fai- 
sais partie  fut  envoyée  en  Mozambique,  pour  étudier  les 
ressources  minéralogiques  de  la  contrée  et  spécialement 
les  mines  d'or  et  les  gîtes  de  charbon  qui  y  avaient  été 
signalés.  De  Quilimane,  point  de  débarquement,  l'expé- 
dition se  rendit  à  Tête,  centre  du  principal  gisement  houil- 
1er,  en  remontant  d'abord  la  rivière  de  Quilimane  jusqu'à 
Inhandoa  (voir  la  carte,  PL  XIX,  fig.  6),  puis  le  Quaqua 
jusqu'à  Mopéa,  et  enfin  le  Zambèze  après  avoir  gagné  ce 
fleuve  par  terre,  car  il  n'y  a  pas  de  communication  entre 
lui  et  la  rivière  de  Quilimane. 

A  la  hauteur  de  Mopéa,  le  Zambèze  mesure  plus  de 
5  kilomètres  de  largeur  ;  son  lit  et  ses  berges  sont  exclu- 
sivement formés  d'un  sable  fin  dans  lequel  l'examen  à  la 
loupe  fait  découvrir  beaucoup  de  feldspath,  des  frag- 
ments de  quartz,  de  roches  amphiboliques,  du  mica,  et  du 
fer  oxydulé  en  très  grande  abondance  ;  il  n'y  a  pas  de 
traces  de  calcdre.  Au-dessus  de  Mopéa,  le  terrain,  plat 
jusqu'alors,  devient  plus  accidenté  :  on  aperçoit  des  col- 
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les  qui  s'élèvent  graduellement  jusqu'à  la  Morumbala, 
DDtagne  granitique  de  i.aoo  mètres  d'altitude,  sitaée 
r  la  rive  gauche  du  Ghiré.  Plus  haut,  à  l'est  de  Sena, 

dressent  quelques  montagnes  abruptes,  que  leur  profil 
lUS  a  fait  supposer  d'origine  éruptive  ;  en  face,  sur  la 
'e  droite,  courent  le  long  du  fleuve,  très  large  en 
t  endroit,  une  série  de  collines  aux  crêtes  singulièrement 
ntelées  ;  la  roche  qui  apparaît  sur  les  berges  du  Zambéz  e 
qui  a  fourni  les  matériaux  pour  la  construction  du  fort 

Sena,  est  un  grès  rouge  à  grùn  moy^ennement  fin, 
3ez  peu  micacé,  qui  ressemble  beaucoup  à  certains  grès 
Tmiens  ou  aux  grès  rouges  du  trias. 
En  continuant  de  remonter  le  cours  du  Zambèze,  on  ar- 
re  aux  gorges  de  Lupata,  où  le  fleuve,  réduit  à  une  lar- 
:ur  de  300  à  a5o  mètres,  est  resserré  entre  de  hautes 
urailles  rocheuses  constituées  par  une  aorte  de  porphyre 
pâte  amphibolique  noire  ou  verdâtre,  dans  laquelle  soDt 
sséminés  des  cristaux  de  feldspath  plus  ou  moins  gros  ; 
Ts  le  milieu  de  la  gorge  apparaît  sur  la  rive  droite,  s'ap- 
lyant  contre  les  roches  porphyriques,  un  grès  grisâtre, 
^rain  moyen,  peu  micacé,  que  je  n'hésite  pas  à  regarder 
mme  du  grès  houLlIer.  Le  grès  houiUer  se  montre,  du 
3te,  franchement  à  quelques  kilomètres  en  amant  de  ces 
irges,  sur  les  berges  de  la  Lueynha,  rivière  tributaire  da 
imbèz^,  et  on  ne  le  quitte  plus  jusqu'à  Tête.  Cette  ville 
t  située  par  i6°  9'  3"  de  latitude  australe  et  3i'  7' 6"  de 
ngitude  orientale,  sur  la  rive  droite  du  Zambèze,  dont  la 
i^eur  y  atteint  1.000  mètres  à  l'étiage.  Le  sol  est  formé 
épaisses  assises  de  grès,  au  milieu  desquelles  affleurent 
lelques  bancs  de  schistes  noirs  ou  jaunâtres;  il  s'élève  à 
irtir  du  fleuve  par  une  série  d'ondulations  où  de  rides 
irallèles  au  cours  de  celui-ci,  jusqu'à  une  chaîne  de 
ontagnes  constituée  aussi  par  du  grès  houiller,  la  Serra 
arroeira,  dont  l'altitude  absolue  ne  dépasse  pas  35o  mètres 
;  dont  l'axe  est  sensiblement  dirigé  du  nord  au  sud. 
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Étendue  du  bassin.  —  L'étendue  qu'occupe  la  formation 
houillère  le  long  du  cours  du  Zambëze  parait  extrêmement 
considérable  ;  nous  l'avons  vue  se  poursuivre  sans  inter- 
ruption des  gorges  de  Lupata  à  Tête;  en  amont  de  cette 
ville,  des  affleurements  de  houille  existent  dans  un  certain 
nombre  d'affluents  de  la  rive  droite  du  fleuve,  le  Rio  Mufa, 
rinhamoenga,  l'Inhacamba  et  le  Cacoudé.  Cette  dernière 
rivière  coule  à  ao  lieues  de  Tête,  au-dessous  des  rapides  de 
Kebrabasa,  rapides  déterminés  par  un  pointement  de  roches 
éruptives. 

Au  delà  des  rapides,  le  docteur  Livingstone  a  rencontré 
des  couches  de  houille  dans  les  plaines  basses  de  Ghicova  ; 
il  signale  aussi  des  affleurements  de  charbon  en  aval,  au 
village  de  Mboma  sur  le  Ghiré,  par  16''  56'  de  latitude. 

En  coordonnant  ces  observations,  on  peut  très  raisonna- 
blement admettre  que  le  bassin  houiller  existant  à  Ghicova 
s'allonge  parallèlement  au  Zambèze.  Déchiré  par  les  roches 
éruptives  qui  ont  produit  les  rapides  de  Kebrabasa,  il 
reparait  en  aval  de  ces  rapides,  et  vient  jusqu'à  la  chaîne 
de  la  Lupata,  où  il  est  traversé  de  nouveau  par  les  por- 
phyres postérieurs  qui  constituent  cette  chaîne.  En  deçà 
de  la  Lupata,  il  disparaîtrait  sous  les  grès  rouges  per- 
miens  ou  triasiques  de  Sena,  émergerait  ensuite  dans 
la  vallée  du  Ghiré,  et  s'arrêterait  contre  le  massif  gra- 
nitique de  la  Horumbala.  La  coupe  {fig.  7,  PL  XIX)  repré- 
sente cette  hypothèse. 

Peut-être  cependant  les  terrains  houillers  de  Ghicova  et 
du  Ghiré  constituent-ils  des  bassins  indépendants  de  celui 
dont  Tête  occupe  le  centre  ;  ce  dernier  s'arrêterait  alors, 
d'une  part  à  la  Lupata,  de  l'autre  à  Kebrabasa,  suivant 
le  cours  du  Zambëze  sur  une  étendue  de  plus  de  1 60  kilo- 
mètres. 

Je  n'ai  pas  de  données  suffisantes  pour  en  déterminer  la 
largeur,  mais  elle  doit  être  considérable,  car  à  la  hauteur 
du  point  où  le  Muarase  tombe  dans  le  Zambèze,  j'en  ai 
Tome  IV,  1883.  39 
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reconnu  plus  de  Ao  kilomètres  à  partir  des  terntins  piîmi- 
tifB  qui  en  forment  la  limite  Dord-«st,  sans  que  rien  indi- 
quât que  j'approcbais  de  U  limite  exposée. 

Les  rechffltiies  géologiques  offrent  malheureusement, 
dans  de  telles  régions,  des  difficultés  oonsîdérablra  :  ab- 
sence de  routes,  souvent  même  de  sentiers  ;  soleil  brAlanl 
rendant  les  marches  extrêmement  pénibles;  soi  couvert 
d'une  épaisse  couche  d'humus  et  d'une  végétation  loxa- 
riante  qui  masquent  l'afflenrement  des  terrains,  de  sorte 
qu'on  ne  peut  apercevoir  la  roche  à  nu  que  sur  les  berges 
ravinées  des  torrents;  enfin,  il  n'existe,  bien  entendu,  au- 
:une  carte  détaillée  de  la  région  ;  celles  qui  accompagnent 
[a  présente  note  ont  été  levées  par  moi  à  la  boassole^  par 
iheminement. 

Descriptiohdu  bassin  compris  entre  le  Bovugo,  le  Moatise 
'A  le  Muarase.  —  Lacontrée  qui  s'étend  entre  le  Rovugoao 
lord,  le  Zambëze  à  l'ouest,  le  Muarase  au  sud,  et  les  terrains 
primitifs  à  l'est  {fig.  i,  PI.  XIX},  occupe  une  superficie 
le  35o  kilomètfes  carrés.  C'est  une  plaine  parsemée  de 
nonticules  à  pentes  douces,  dont  la  hauteur  excède  rare- 
nent  20  ou  sS  mètres.  Au  nord,  en  face  de  Chingoso  et 
lur  la  rive  gauche  du  Rovugo,  surgit  une  montagne  pins 
sievée,  formée  de  poqihyres  amphilwliques  dans  lesquels 
es  cristaux  de  feldspath  atteignent  souvent  d'énormes  di- 
nensions.  L'altitude  absolue  de  cette  montagne  est  de 
180  mètres.  Une  montagne  de  même  nature,  mais  Irieo 
noÏDs  élevée,  ae  rencontre  &  l'est,  sur  les  bords  dn  mis- 
leau  rinhamtoto. 

Le  terrain  houillfir  occupe  toute  cette  étendue.  Il  est, 
»mme  partout,  composé  de  grès,  de  sclùstes  et  de  couches 
le  houille.  Les  grès  sont  blancs,  bleuâtres,  quelquefoû^ 
nais  rarement,  on  peu  jaunes  ;  leur  lextun,  leur  comjpo- 
ûtion  9«it  aoak^es  à  cdles  des  grès  houiUors  de  la  L^ie 
m  de  l'ATeyroDi  lien  est  de  même  des  «chiatfla,  qni  aoX 
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noirs,  gris  foncé  on  jaunâlres  ;  quelques-nns  sont  parsemés 
de  yeinnles  de  houille.  J*y  ai  trouvé  la  flore  caractéristique 
de  la  formation  houillère  :  des  Calamités,  des  Annularia, 
plusieurs  variétés  de  Fougères,  des  Sigillûrea,  des  Cor- 
daltes^  etc.  (*). 

J'ai  remarqué  un  schiste  firancfaement  jaune  que  j'ai 
trouvé  à  1  ou  s  m^res  an  toit  d'une  couche  de  charbon  :  il 
contient  une  assez  forte  proportion  de  cfalfKrure  de  sodium. 
Les  indigènes^  pour  qui  le  sel  marin  est  une  denrée  rare  et 
précieuse,  exploitent  ce  schiste  en  plusieurs  endroits; 
après  l'avoir  grossièrement  pilé,  ils  le  mettent  dans  des 
vases  en  terre  à  fond  percé  de  petits  trous,  et  versent  des- 
sus de  l'eau  qu'ils  recueillent  et  dont  ils  extraient  le  sel  par 
évaporaticn. 

Qualité  de  la  homlle.  —  La  houille,  qui  forme  dans 
ce  bassin  des  couches  de  puissance  très  variable,  depuis 
3o  à  40  centimètres  jusqu'à  i»  et  i4  mètres,  appartient  à 
la  catégorie  des  houilles  demi-grasses  à  longue  flamme  ; 
elle  donne  au  creuset  24  à  25  p.  100  de  matières  voIatUes 
et  un  coke  assez  bien  fondu,  mais  peu  dense.  Bile  brûle 
avec  une  flamme  claire  et  longue,  qui  la  rendrait  propre 
au  chauffage  des  chaudières  tubulaîres.  Elle  est  assez  col- 
lante pour  être  employée  à  la  petite  forge.  L'absence,  ou  la 
rareté  des  pyrites  dans  ce  combustible,  rend  les  cendres 
très  blanches.  Malheureusement  ces  cendres  sont  très 
abondantes,  et  les  différentes  incinérations  que  nous  avons 
fidtes  nous  en  ont  constamment  donné  m  à  lâ  et  jus- 
qu'à 18  p.  lOO. 

Les  assises  du  terrain  houiller  sont  ordinairement  peu 
inclinées;  les  pentes  de  10  à  is*  sont  les  plus  ordinaires; 
ces  angles  ne  sont  dépassés  qu'au  contact  des  dkoites,  qui 


(*)  ?olr  pta»  Mq,  pr  59t,  la  note  de  BL  ZeHler  sur  eeitte  JtaWi 
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ont  surgi  sur  plusieurs  points,  postérieurement  à  la  période 
houillère» 

Diorites.  —  Ces  roches,  noires  ou  vertes,  composées  de 
feldspath  et  d'amphibole,  et  dont  quelques  échantillons 
présentent  l'aspect  porphyrique,  se  rencontrent  tantôt  en 
filons  plus  ou  moins  minces,  tantôt  elles  forment  des  mame- 
lons arrondis  de  faible  hauteur.  On  en  remarque  une  masse 
considérable  le  long  de  la  ligne  qui  sépare  le  terrain 
houiller  du  terrain  primitif  et  qui  constituait  sans  doute 
une  ligne  de  moindre  résistance. 

J'ai  dit  que  la  diorite  dont  je  parle  est  postérieure  au 
terrain  houiller  :  on  ne  peut  en  douter  quand  on  voit,  sur 
les  lieux,  les  bancs  de  grès  violemment  relevés  contre  le 
filon  dioritique,  métamorphisés  quelquefois  par  la  chaleur 
de  la  masse  incandescente  qui  faisait  éruption,  et  les 
couches  de  houille  brisées  et  contournées  présentant  par- 
fois des  fragments  de  charbon  transformés  en  une  espèce 
de  coke  imparfait.  La  coupe  AB,  fig.  3,  PL  XIX,  repré- 
sente un  accident  de  cette  nature. 

Gomme  substances  adventives,  on  rencontre  quelques 
bancs  de  fer  carbonate,  et,  sur  bon  nombre  de  points,  une 
grande  abondance  de  morceaux  de  fer  oxydulé  magné- 
tique. Nous  avons  recueilli  dans  le  lit  de  certains  ruis- 
seaux des  échantillons  de  sable  pris  au  hasard,  qui  en 
contenaient  jusqu'à  40  p.  100. 

Couches  du  Muarase.  —  Les  couches  de  houille  que 
l'on  peut  voir  dans  le  lit  du  Muarase  sont  assez  nombreuses 
sans  doute,  mais  elles  sont  bien  loin  d'avoir  l'importance 
de  celles  que  l'on  rencontre  sur  le  Moatise.  Je  les  énumère 
rapidement. 

Si,  partant  du  village  de  Ponde  {fig.  1 ,  PL  XIX) ,  on  des- 
cend le  cours  delà  rivière,  on  ne  tarde  pas  à  apercevoir  les 
affleurements  de  quatre  couches  assez  rapprochées  les  unes 
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des  autres  ;  la  première,  la  plus  puissante,  a  s'^ySo  à  3  mètres 
d'épaisseur  en  un  seul  banc.  La  seconde,  d'une  épaisseur  de 
4  mètres,  compte,  séparés  les  uns  des  autres  par  de 
minces  bancs,  huit  sillons  de  houille  de  bonne  qualité, 
dont  le  plus  important  a  80  centimètres  d'épaisseur  ;  plus 
loin  on  découvre  une  couche  de  1  mètre  en  un  seul  banc  ; 
plus  loin  encore,  une  veine  de  0^,40  de  puissance. 

D'autre  part,  en  remontant  le  Muarase,  à  partir  du 
même  village  de  Ponde,  on  voit,  au  sud  de  Chipasse,  deux 
aiOeurements,  l'un  de  i",95,  l'autre  de  a^jQo  de  puis- 
sance utile.  On  marche  longtemps  ensuite  sans  voir  d'autres 
affleurements  ;  puis  on  en  retrouve  sept  dans  une  bande  de 
terrain  houiller  comprise  entre  deux  masses  dioritiques, 
près  du  village  de  Soussou.  Us  sont  malheureusement  d'assez 
médiocre  importance.  Au  delà,  la  diorite,  puis  les  terrains 
primitifs. 

Les  couches  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont 
toutes  dirigées  N.-N.-O.  à  S.-S.-E.  Leur  inclinaison  varie 
de  8  à  is%  et,  à  une  seule  exception  près,  elles  pendent 
toutes  vers  le  S.-O. 

Couches  du  Moatise.  —  Si  l'on  part  du  confluent  du 
Rovugo  et  du  Moatise  pour  remonter  cette  dernière  rivière 
(voir  le  plan,  fig.  2,  PI.  XIX),  on  rencontre  d'abord  une 
couche  de  houille  de  i",4o  de  puissance,  mais  divisée  par 
de  nombreux  filets  de  schistes,  et  ne  donnant  que  du  char- 
bon terreux  et  de  mauvaise  qualité;  je  ne  m'y  arrêterai 
pas.  Un  kilomètre  plus  loin  apparaît  une  couche  plus 
importante,  mesurant  3"',ôo  d'épaisseur,  déchirée  par  un 
filon  de  diorite  qui  forme,  dans  la  rivière,  une  cascade  à 
paroi  verticale  de  10  mètres  de  hauteur;  cette  couche  est, 
au  contact  de  la  roche  éruptive,  déviée  de  sa  direction  et 
de  son  inclinaison  normales,  contournée  violemment,  et 
déchiquetée  en  tous  sens  par  une  série  de  petits  rejets; 
mais  à  180  mètres  en  amont  de  la  diorite,  elle  reprend  une 
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allure  régulière,  La  coupe  A£  (fig.tk%  PL  XIX),  dessinée  ^ur 
place,  représente  fidèlement  cet  accident. 

Négligeons  une  petite  veine  de  60  centimètres  que  nous 
voyons  à  2  kilomètres  plus  loin,  une  autre  paraissant  plus 
im^rtaote,  maïs  dmii  nous  n'avons  pu  constater  l'épais- 
seur totale,  et  qui  est  située  à  la  hauteur  de  l'affluent 
rinhacanfugo,  et  arrivons  au  point  où  le  KLoatise  reçoit 
rinbapsicondo  :  nous  sommes  en  présence  d'une  coudie 
que  j'ai  nommée  couche  du  Mangueral^  à  cause  d'un  bois 
de  manguiers  qui  se  trouve  dans  son  voisinage. 

Elle  a  10  mètres  de  puissance  utile,  en  trois  sillons 
séparés  l'un  de  l'autre  par  deux  bancs  de  schiste  de  o'^tso 
à  o"",4o  d'épaisseur.  Le  toit  en  est  très  solide,  et  le  char- 
bon, dur  et  brillant,  clivé  en  beaux  prismes^  Relevée  par  un 
rejet  que  l'on  voit  dans  le  lit  de  l'Iobapsicondo,  elle  reparaît 
plus  loin  avec  les  mêmes  allures.  A  l'ouest  du  confluent  des 
deux  rivières,  on  remarque  un  autre  rejet  de  même  sens, 
mais  de  momdre  importance;  il  est  représenté  sur  la 
coupe  CD  (fig.  4). 

Suivons  le  Moatise  i.aoo  mètres  encore  :  nous  arrivons  à 
une  autre  couche,  celle  du  Haut  Moatise,  puissante  aussi 
de  loà  1 1  mètres  et  divisée  en  trois  siUoiis  comme  la  pré* 
cédente  (coupe  £F,  fig,  S).  Je  me  suis  demandé  si  cette  nou- 
velle veine  ne  serait  pas  la  même  que  celle  du  Mangueral  ; 
mais  la  disposition  des  clivages,  celle  desintercalations  schis- 
teuses, l'épaisseur  des  bancs  de  schiste  du  toit  différant  nota* 
Moment  de  l'une  à  l'autre,  il  est  probable  que  ce  sont  deux 
formations  différentes.  Ces  différences,  d'ailleurs,  n'ont  pas 
été  simplement  reconnues  par  un  examen  superficiel  et  {dus 
ou  moins  rapide  d'affleurements  toujours  altérés;  je  lésai 
observées  en  travaillant  sérieusement  ces  couches,  dans 
chacun  des  sillons  desquelles  j'ai  fait  pratiquer  des  gale- 
ries de  la  à  lâ  mètres  de  longueur. 

On  trouve  une  autre  couche  de  l'^ySo  à  100  mètres  eiH 
Viron  en  amont  de  la  couche  du  Haut  Moatise;  une  autre t 
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de  même  puissance,  sous  toit  de  grès,  à  rembouchure  de 
de  rinhacamba  ;  enfin  un  affleurement  considérable,  mais 
assez  confus,  apparaît  sur  i'Inharouca.  Au  delà  de  ce  point, 
nous  ne  rencontrons  plus  de  traces  de  charbon  sur  le  Moa- 
tise,  gui  arrive  bientôt  à  la  diorite  et  aux  terrains  pri- 
mitifs. 

A  5oo  mètres  environ  en  aval  du  point  où  Tlnhapsi- 
Gondo  aborde  ces  mêmes  terrains  primitifs,  affleure,  dans 
le  lit  même  de  la  rivière  où  elle  détermine  une  série  de 
petites  cascades,  une  couche  de  12  à  i3  mètres  d'épais- 
seur que  j'ai  nommée  couche  de  rinhapsicondo.  Elle  a 
trois  sillons,  un  toit  de  schiste,  et  point  de  grès  ni  dans  le 
toit  ni  dans  le  mur.  Le  charbon  en  est  bon,  mais  d'une 
grande  dureté.  Sa  direction  présente  une  anomalie  à 
noter  :  elle  va  de  l'O.  2  2''N.  à  l'E.  2 2'' S.  avec  inclinaison 
de  12''  vers  le  S.-E.,  tandis  que  toutes  les  couches  du  Moa- 
tise,  à  l'exception  d'une  seule  qui  a  été  déchirée  par  la 
diorite,  ont  des  directions  comprises  entre  N.  iS'^O,  à 
S.  i5'E.  et  N.  3o*0  à  S.  3o^E.  avec  pente  de  10  à  12*  vers 
le  N.-E.  Peut-être  faut-il  aussi  attribuer  à  la  diorite,  qu'on 
aperçoit  dans  le  voisinage,  un  changement  d'allures  si 
complet. 

Il  serait  assurément  intéressant  de  savoir  quelles  rela- 
tions peuvent  exister  entre  les  couches  du  Moatise  et  celles 
du  Moarase;  mais  le  pays  est  si  vaste,  d'un  accès  si  diffi- 
cile, et  le  temps  que  j'ai  pu  coiîsacrer  à  ces  études  si  res- 
treint, que  je  n'ai  pas  recueilli  de  données  suffisantes  pour 
hasarder  seulement  une  hypothèse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  faits  que  j'ai  observés  prouvent  la 
richesse  de  ce  bassin  houiller,  dont  je  n'ai  parcouru 
qu'une  faible  partie. 
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NOTE 


SOR  LA 


FLORE  DU  BASSIN  HOUILLER  DE  TETE 

(région  DU  zambèze). 


Par  M.  R.  ZËIlXER^  iDgénieur  des  minée. 


M.  Lapierre  a  rapporté  des  gîtes  de  charbon  qu'il  a  explo- 
rés aux  environs  de  Tête,  dans  la  région  du  Zambèze,  par 
iG'^g'  de  latitude  australe,  un  certain  nombre  d'empreintes 
végétales  que,  sur  la  demande  de  M.  Daubrée,  il  a  bien 
voulu  me  communiquer  et  donner  à  l'École  nationale  des 
mines.  Les  résultats  de  l'examen  que  j^en  ai  fait  m'ont  paru 
intéressants  à  signaler,  en  raison  de  la  nouvelle  preuve 
qu'ils  fournissent  de  l'uniformité  de  la  flore  sur  une  grande 
partie  de  notre  globe  à  l'époque  houillère. 

Toutes  les  espèces  que  m'ont  offertes  les  échantillons 
recueillis  par  H.  Lapierre  dans  les  couches  du  Moatise, 
se  sont,  en  effet,  montrées  identiques  à  des  espèces  déjà 
connues  et  abondamment  répandues  dans  certains  bassins 
houillers  de  l'Europe,  comme  on  peut  le  voir  par  la  liste 
suivante  : 

Peeopteri0  aj»bore0eens«  Schloth.  (sp.  )—  Echan- 
tillons tantôt  stériles,  tantôt  fructifies. 
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Peeopterto  eyathea«  Schlotb.  (sp.)  —  Se  présen- 
tant dans  les  mêmes  conditions  que  le  précédent. 

Peeopterlfii  imita.  Brongt.  —  Une  penne  stérile  par- 
faitement caractérisée. 

Peoopterto  polymorpha*  Brongt.  —  Plusieurs 
pennes  extrêmement  nettes. 

Callipteridiimi  ovatum»  Brongt.  (sp.)  —  Quel- 
ques fragments  de  pennes,  bien  reconnaissables  à  la  forme 
et  à  la  nervation  des  pinnules. 

Aletliopteri0  Grandlnl.  Brongt.  (sp.)  —  Plusieurs 
échantillons  en  excellent  état  de  conservation. 

Annularia  stellata*  Schlotb.  (sp.)  —  Absolu- 
ment conforme  au  type  figuré  par  Schlotheim. 

Splienophyllum  obloni^oUmii»  Germ.  et  Kaulf. 
(sp^)  —  Je  rapporte  à  cette  espèce  un  Sphenophyllum  assez 
incomplètement  représenté,  dont  les  feuilles,  profondément 
divisées,  rappellent  un  peu  le  Sph.  saxifrageefolium^  mais 
s'élar^sent  rapidement  de  manière  à  présenter  un  contour 
ovale;  cette  forme  correspond  bien,  du  reste,  aux  feuilles 
divisées  de  Sph.  oblongifolium^  figurées  par  M.  H.  B.  Gei- 
nitz  dans  sa  Flore  houillère  de  la  Saxe. 

SphenophyUam  m^tneu  Brorm.  (sp.)  —  Quelques 
feuilles,  à  bord  malheureusement  mal  conservéi  ne  peuvent 
être  attribuées  qu*à  cette  espèce  en  raison  de  leur  taille  et 
de  la  disposition  de  leurs  nervures  :  elles  répondent  exac- 
tement à  la  forme  à  feuilles  entières  représentée  par  H.  B. 
Geinitz  sous  le  nom  de  Sph.  longifolium. 

Cordaîtes  boraBslIblius. Stemb.  (sp.)  —  Je  rap- 
porte à  cette  espèce  des  fragments  de  feuilles  de  Cordalte 
offrant  très  régulièrement  une  seule  nervure  fine  intercalée 
entre  deux  nervures  plus  fortes. 

Calamodendron  cruciatuin.  Stemb.  (sp.)  —  Un 
fragment  de  tronc  cannelé  et  articulé  présente  tous  les 
caractères  de  cette  espèce. 
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Les  OBEe  espèoes  (fd  vienneot  d'être  ^nmérées  appar- 
tiennent à  la  fliQce  de  Tétage  hoûUer  supérienr  ;  elles  se 
rencQDtcent  danfi  le  bassin  de  la  Loûre  ^  dana  celm  du 
Gard,  et  je  puis  citer  notamment,  dans  oe  dernier  basaîn, 
l'étage  de  Ghampclanson.  à  la  Graud'Oosoèe,  ocHume  les 
renfermant  toutes.  Elles  manquent  au  contraire,  pour  la 
plupart,  dans  le  terrain  houiller  moyen,  et  si  quelcgaes-unes 
d'entre  eUes  a^pparaissent  dans  le  Pas-de-Calais,  c'est  «lcIu- 
sivement  dans  les  couches  les  plus  élevées,  k  Lens»  à  Bully- 
^t'  Grenay,  etc. 

Si  donc  il  ne  s'agissait  pas  d'une  région  aus^  lointûne, 
je  n'hésiterais  pas  à  ranger  immédiatement  les  couches  d'où 
proviennent  ces  plantes  dans  l'étage  houiller  supérieur,  et 
plus  près  peut-être  de  la  base  que  du  sommet  de  cet  étage,  à 
cause  de  la  présence,  parmi  elles,  du  Sphenophyllum  majus. 
Mais  on  peut  se  demander  si  les  variations  de  la  flore  ont  bien 
été  simultanées  sur  toute  la  surface  du  globe,  et  peut-être 
faut*il  se  tenir  sur  une  certaine  réserve  quand  il  s'agit  de 
fixer  avec  précision  Fâge  de  dépôts  formés  à  une  latitude 
si  différente  de  la  nôtre.  Je  rappellerai  cependant  que, 
pour  les  couches  de  charbon  que  M.  Fuchs  a  explorées  au 
Tong-King,  j'ai  trouvé  une  concordance  parfaite  entre  leur 
flore  et  notre  flore  rhétienne,  et  que  la  comparaison  avec 
des  régions  immédiatement  voisines,  comme  rinde,  m'a 
conduit  à  les  rapporter  précisément  à  Fétage  rhétien  (*). 
D'autre  part,  on  sait  que  le  vrai  terrain  houiller  a  été  re- 
connu déjà  au  sud  de  rAfrïque,  dans  la  colonie  du  Gap, 
avec  la  même  flore  qu'en  Europe  :  on  y  a  observé  en 
effet  (**)  des  Calamités^  Y Atteropkyiiifes  equiseHfurmis^ 
le  Pecopteris  CisH^  V  Aletkaptens  lonchiHca,  le  Leptâoéen- 


(*)  Examen  de  la  Flore  fouUg  des  cotickeê  de  ckearbetk,  dm  Tong* 
King.  Annales  des  mines,  2*  vol.  de  1883,  p.  SSa. 

(**)  George  Grey ,  Remarks  an  some  spécimens  from  South  Africa. 
Quarterly  Journal  oflhe  geoL  Soc,  t.  XXVII,  p.  69. 
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droH  crenatum,^  des  Lepidostrobus^  des  Haionia^  des  iSt- 
giUana  et  des  Siigmaria^  ensemble  d'*espèOQS  qui  corres- 
pondrait à  l'étage  houiller  joayeii.  Ces  ooaches  houillères 
sont  recouvertes,  en  stratification  discordante  (*j ,  par  la 
série  des  coucbea  triasiques  de  Karoo  (Karoo  /onnaêion)^ 
dont  Tétage  infârieur  (Ekha  beds)  appartint  peut-être 
aiicore  au  permien. 

Ainsi  les  mêmes  espèces  qui  vivaient  en  Earope  à 
l'époque  houillère  se  sont  étendues  jusqu'au  sud  de 
l'Afrique,  et  l'Afrique  a  possédé»  comme  l'Europe,  les  deux 
flores  houillère  moyenne  et  houillèce  supérieure*  caracté- 
risées par  les  mêmes  groupements  de  formes,  spédûques. 
Cette  uniformité  dans  la  végétation  de  deux  répons  appar- 
tenaot  à  deux  hémisphères  différents  de  notre  globe  est 
d'autant  plus  digne  d'attention  qu'à  la  même  époque,  sous 
le  même  parallèle  à  peu  près  que  le  Gap,  ou  plus  exactement 
à  une  latitude  intermédiaire  entre  le  Gap  et  la  région  du 
Zambèze,  vivait  en  Australie  un  ensemble  d'espèces  nota- 
blement différent,  ainsi  qu'en  témoigne  la  flore  des  couches 
de  charbon  exploitées  dans  l'État  de  Queensland  et  dans  la 
Nouvelle-Galles  du  Sud. 

Mais  laissons  de  côté  la  région  australienne  pour  ne 
considérer  que  la  région,  beaucoup  plus  étendue,  à  ce  qu'il 
semble  du  moins  par  les  documents  paléontologiques  que 
nous  possédons,  qui  comprend,  avec  le  continent  africain, 
presque  tout  l'hémisphère  boréal,  et  qui  était  occupée  à 
l'époque  houillère  par  une  flore  d'une  remarquable  unifor- 
mité :  nous  savons  en  efiet  qu'en  Chine,  comme  dans  toute 
l'Amérique  du  Nord,  on  retrouve  dans  le  terrain  houiller 
les  mêmes  types  spécifiques  qu'en  Europe. 

Cette  existence  des  mêdies  espèces  à  toutes  les  lati- 


(*)  Gh.  L.  Griesbach,  On  tke  geology  of  Natal  in  Sauta  Africa. 
Quarterly  Journal^  U  XXYII,  p.  65, 67. 
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tudes,  aussi  bien  dans  les  régions  arctiques  et  tem- 
pérées de  rbémisphère  boréal  que  dans  les  parties  de 
l'hémisphère  austral  voisines  de  l'équateur,  comme  la  ré- 
gion du  Zambèze,  exige  que  le  climat  sût  été  absolument 
le  même  partout.  Le  climat  étant  uniforme,  il  est  permis 
de  croire  que,  sur  toute  la  portion  du  globe  occupée  par  la 
flore  houillère  de  type  européen,  les  variations  de  cette 
flore  ont  eu  lieu  partout  à  la  même  époque  ou  du  moins  à 
des  époques  trop  peu  différentes  pour  que  nous  puisàons 
les  distinguer,  les  espèces  qui  se  développaient  sur  on 
point,  pour  s'y  substituer  à  â*autres  plus  anciennes,  ren« 
contrant  partout  les  mêmes  conditions  et  devant  se  pro- 
pager très  rapidement.  Il  n'y  a  donc  aucune  rsdson  de  penser 
que  la  flore  reconnue  dans  le  bassin  houiller  de  Tête  n'ait 
pas  été  contemporaine  de  la  flore  houillère  du  bassin  de  la 
Loire  ou  de  la  Grand'Gombe,  et  il  est  permis,  je  crois,  de 
rapporter,  au  moins  avec  beaucoup  de  probabilité,  les 
couches  du  Moatise  explorées  par  M.  Lapierre  à  l'étage 
houiller  supérieur. 
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ACTES  DE  COURAGE  ET  DE  DÉVOUEMENT. 


àCCIDENTS  ARRIVÉS  DANS  LES  MIHKS  ET  LES  CARRIERES. 


Extrait  Se  rapports  du  ministre  de  Vintérieur  approuvés  par  le  Président  de  la  République 

en  1883  (*). 


NOMS 


prénoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 
faits. 


Bats  (Michel-Edouard) 

maréchal  des  logis 

k  la  compagnie 

de  gendarmerie 

des  Basses-Pyrénées. 

Figué-Badiolb  (Jean). 

gendarme 
à  la  même  compagnie.! 


30  Janvier  1883. 

PYRÉNÉES    (BASSES-). 


Mines  d'Arre^ 

▼allée 

d^Ossau, 

18  noT.  1882 


Ont  sauvé,  au  prix  des  plus 
courageux  efforts,  trois  mineurs 
enscTelis  sous  une  avalanche  de 
neige. 


LSLANNIER^ 

agent-voyer 

de  Tarrondissement 

de  la  Flèche. 


Valnat  (VincentJ, 

ouvrier  puisatier  k 

La  Gonrbe-sous-Ie-Lude 


Pontvallain, 
4  déc.  1882. 


Id. 


16  février  1883. 


SABTHE. 

S'est  exceptionnellement  distin- 
gué en  organisant  et  en  dirigeant, 
jour  et  nuit,  pendant  60  heures, 
les  dangereux  travaux  exécutés 
pour  retirer  d'un  puits  un  homme 
qui  y  était  enseveli  sous  un  éboû- 
lement  à  13  mètres  de  profondeur. 

N'a  cessé  de  faire  preuve  du 
plus  rare  courage,  dans  la  même 
circonstance,  en  occupant,  pen- 
dant toute  la  durée  des  travaux,  le 
poste  le  plus  périlleux, 


RÉCOMPENSES 

décernées. 


MéDAILLBS 


o 
a 


te 


a 


MENTIONS 

honorables. 

UTTRES 

de 
félicitations. 


classes 

2« 


2« 


«•, 


1 


O  Cet  extrait  fait  suite  à  celui  qui  a  été  pubUé  dans  la  6*  Uvraison  de  1882,  p.  561. 
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prénoms  et  qualités. 


LI£UX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


MEDAILLES 


u 
o 

a 


a 
« 

t. 
a 


honorables. 

LETTlBg 

de 
félieitatioiu. 


16  février  tsas  (suite). 
sârthe. 


BouLiOASO,  maçon 
k  Pontvallain. 


Pontvallain, 
4  déc.  1882. 


MONTCHAlfP  (Alph.), 

ouvrier  rouleur. 

Balp  (Jean-Lonis), 

gouverneur  du  puits 

Sainte-Mélanie. 


Pratlohg 

(François- Alexis), 

de  Bessèges, 

maître-mineur. 


BaAbieux  (Henri), 

boute^feu. 
LiLMANDIN  (Alex**^*), 

porion. 

Leclerc  (Léfjnard), 

ouvrier  mineur. 

Denis  (Léonce), 

idem. 

Idem. 


Concession 

houillère 

de  Mont- 

bressieux. 

30  sept.  1882. 


S'est  signalé  par  sa  belle  con- 
duite en  coopérant  aux  mêmes  tra- 
vaux de  sauvetage. 

19  mars  1883. 

LOIRE. 

Ont  déployé  un  sang-froid  et  une 
énergie  au-dessus  de  tout  éloge 
pour  sauver  leui*s  camarades  sur- 
pris dans  les  galeries  par  une 
iu«ndation  subite. 


cluses 


2' 


Mines 

de  Lalle. 

U  avril  1883. 


2  mal  1883. 
GARD. 

A  suceotmbé  ctt  chercktaft  à  sau- 
ver éts  ouvriers  asphyxiés  par 
une  explosion  ée  grisou.  Cette 
médaille,  frappée  à  sa  mémoire  et 
remise  à  sa  veuve,  est  destinée  à 
pei'pétuer  dans  sa  nmille  et  au  mi- 
lieu de  ses  concitoyens  le  souve- 
nir de  son  héroïque  dévouement. 

12  nmi  1983. 

PAS- DECALAIS. 


l« 


Mines 

de  Uévin, 

16  avnl  1883. 


Se  sont  dévoués  pour  porter  se- 
cours aux  victimes  d*une  explo- 
sion de  grisou. 


2« 


VêéàtèldôU 
M. 
fâ. 


i 
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NOMS 


prénoms  et  qualités. 


DUPMEZ, 

ouTrier  mineur. 

Fontaines, 
ouTrier  mineur. 


DOUHÉRET  (Benoît), 
chef  de  poste. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 
faits. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


MEDAILLES 


Concession 

houillère 

d'Anzin, 

|S^féTrierl883. 


10  juillet  1B83. 
NORD. 


Se  sont  résolument  portés  au 
secours  de  ienrs  eannradoa,  lors 
d'vne  explosioa  de  grisou. 


SAÔriEHBX-LQIfiE. 


Concession 

honillère 

de  Blanzy, 

!•'  mars  1»83. 


Train  (Jean), 

mattre  mineur. 

Tetssier  (  Régis), 

chef  de  poste. 

Vigne  (Joseph), 

chef  de  poste. 

Gilles  (Edouard), 

boiseur. 

JouGUET,  directeur 

général  dess  mines 

et  usines 

de  la  compagnie 

de  Terrenoire, 

maille  de  Bessèges. 


DUFOUR,  domicilié  h 
La  SauTOtat. 
Dabcès,      Id. 
Maillé,      Id. 
Labdin^      Id. 
Renaud,     Id. 


Mines 

de  Lalle, 

U  avril  1883. 


Id. 


AttllBiMWl, 

14  man  i893. 


A  porté  secours,  au  péril  de  sa 
vie,  à  un  ouvrier  mineur  qui  était 
tombé  dans  un  puisard  plein  d'eau. 

ili  août  1883. 
GAED. 


Se  sont  paiticulièrement  distin- 
gués, lors  d'une  explosion  de  gri- 
sou, ea  portant  secours  aux  Tic- 
times. 


S'est  signalé  dans  les  mâmes 
circonstcnces,  en  dicigeanty.aTec 
xm  entier  déronement,  les  opéra- 
tions- de  sauvetage. 


PUT-Dfi-I>ÔIIB. 

Se  sont  signalés  en  coopérant 
atx  travaax  &  sauvetage  entrepris 
pour  retirer  uu  oawier  esseiveli 
sous  un  éboulement  dsns  une  ixr- 
rière  souterraine. 


o 

s 


s 
3 


MENTIONS 

honorables. 

LETTRES 

do 
félicitations. 


classes 


Félicitations 
Id. 


2» 


2» 

2» 

2« 


Félicitations 


Félicitations 

Id. 

Id. 

'       Id. 

Id. 
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NOMS 


préuoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


6  septembre  1883. 

EURE-ET-LOIRE. 


HÉoiARD  (Pierre), 

garde  champêtre 

de  la  commune 

de  Chuisnes. 

MA.SSON,  conducteur 

des  ponts  et  chaussées, 

à  Counrille. 

Lhéhert, 

exploitant  de  carrières, 

Il  Chuisnes. 


Chuisnes, 
21  mai  1883. 


Id. 


de 


Frabin,   ouvrier. 

PiiRBNT  (Adolphe^ 

ouvrier. 

Dbtrbz  (Emile), 

ouvrier. 


Houillères 

de  Douchy. 

13  avril  1883. 


A  fait  preuve  d'un  rare  dévoue- 
ment en  coopérant  au  sauvetage 
de  trois  ouvriers  qui,  par  suite 
d'un  éboulement,  se  trouvaient  em- 
prisonnés dans  une  mamière  sou- 
terraine. 

S*est  rendu  spontanément  sur 
le  théâtre  de  Taccident  et  a  con- 
tribué par  ses  conseils  k  assurer 
le  succès  du  sauvetage. 

S*est  signalé  par  sa  belle  con- 
duite dans  les  mêmes  circon- 
stances. 

NORD. 

Se  sont  signalés  par  le  dévoue-l 
ment  avec  lequel  ils  ont  porté  se- 
cours &  sept  ouvriers  surpris  au 
fond  d'une  fosse  par  une  inflam- 
mation subite  de  poussières,  de 
charbon. 


BÉOEOT  (François), 

entrepreneur  de  travaux 

de  foQçage. 


14  novembre  1883. 

ALLIER. 

S'est  particulièrement  distingué 


Mines  de  Bert, 
18  mai  1883. 


en  travaillant  au  sauvetage  de 
trois  ouvriers  écrasés  au  fond  d'un 
puits  par  la  chute  d'une  benne 
chargée  de  briques. 


21  décembjre  1888. 

BOUCHES-  DU-RHÔNE. 


OUOLIBLBfBTTO 

(Delphine), 

ouvrier  mineur. 

BOUISSON  (Baptistin), 

idem. 

BouiSSON  (Louis), 

idem, 


Mines  de  Trets 
23  févr.  1883. 


Ont,  lors  d'un  accident  survenu 
dans  les  mines  de  Trets,  fait  preuve 
de  courage  et  de  dévouement  en 
travaillant  au  sauvetage  des  vic- 
times. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


MiDAXLUS 


t. 
o 

a 
o 


a 

I 

e 


imnass 
hoffionUflL 


de 
félicltctioQS. 


classes 


Félicitationi 


I<L 


Félieitatioiis 
Id. 

Id. 


Mention 

fd. 
Id. 
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NOMS 


prénoms  et  qaalités. 


Chbtland  (Créamond) 
ouvrier  mineur. 
PENA.TT  (Ange), 

idem. 

QàjyD  (François), 

idem. 

PouROHiER  (Emile), 

idem. 

Bâille  (Louis) , 

idom. 

François  (Baptiste), 

idem. 
BocHBBTTT  (Charles). 

idem. 

Gbrvajone  (Pau]), 

idem. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 
faits. 


Si  décembre  1883  (suite). 
bouches-du-rhône* 


Mines  de  Trets 
23  févr.  1883. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


KÈhàJLLn 


S 


a 


cUsies 


Se  sont  signalés  à  Toccasion  du 
même  accident. 


HBMTIOKI 

honorables. 

ismis 

de 

félicitations. 


Félicitations 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Tome  lY,  i883. 


ào 
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MÉTHODES  D'EXÉCUTION  DES  GRâRDS  TUNNELS. 

La  brochure  de  M.  Bridel  sur  les  méthodes  de  construction  ra- 
pide des  grands  tunnels,  qui  a  été  brièvement  analysée  dans  ce 
recueil  {*)^  a  donné  lieu,  de  la  part  de  M.  Bossi,  directeur  de  Ten- 
treprise  du  grand  tunnel  du  Gothard,  h  une  réponse  quMl  paraît 
utile  de  résumer  également  ici ,  tant  dans  un  but  d'impartialité 
qu*en  raison  de  Tintérôt  technique  qu'elle  présente.  M.  fiossi  com- 
bat les  conclusions  de  M.  Bridel,  touchant  la  préférence  qu'on 
devrait  toujours  accorder  à  la  méthode  par  la  galerie  de  base,  et 
expose  les  motifs  pour  lesquels  la  méthode  belge,  c'est-à-dire 
celle  de  la  galerie  de  faite,  a  paru  devoir  être  adoptée  au  Saint- 
Gothard,.et  serait  peut-être  encore  préférée  aujourd'hui  si  le 
travail  était  à  refaire. 

La  première  condition  en  effet  n'est  pas  la  rapidité,  mais  la 
possibilité  d'exécution  :  or  on  prévoyait  au  Saint-Gothard,  en 
raison  de  la  grande  élévation  du  massif  rocheux  au-dessus  du 
tunnel,  un  accroissement  rapide  et  considérable  de  la  tempéra- 
ture, et  les  prévisions  ont  été  encore  au-dessous  de  la  réalité;  on 
se  préoccupa  donc  avant  tout  de  la  ventilation  des  chantiers,  et 
c*est  afin  de  l'assurer  dans  les  meilleures  conditions  pa^ssibles  que 
l'on  fit  choix  du  S3*stème  d'attaque  par  galerie  de  faite  avec  éta- 
blissement des  autres  chantiers  en  arrière  du  front  d'attaque, 
échelonnés  dans  le  sens  longitudinal  sur  le  courant  de  retour  de 
l'air  comprimé.  Les  cheminées  verticales  et  les  galeries  en  calotte 
de  la  méthode  auglaise  se  seraient  trouvées,  ainsi  que  les  recoupes 
latérales  pour  Pélargissement,  en  dehors  du  courant  général,  et 
par  conséquent  dans  des  conditions  thermiques  telles  que  le  tra- 
vail y  eût  été  tout  à  fait  impossible. 

A  PArlberg  même,  bien  que  la  température  soit  de  beaucoup  in- 
férieure à  celle  du  Saint-Gothard,  la  montagne  étant  moins  élevée 
et  le  tunnel  moins  long,  on  a  été  obligé,  du  côté  Est,  au  bout  de 
quelque  temps,  de  faire  pénétrer  dans  chaque  attaqueen  cheminée 
un  jet  d'air  a  haute  pression  dérivé  de  la  conduite  des  perfora- 
trices. Il  convient  de  faire  remarquer  à  ce  propos  que  remploi  de 
l'air  comprimé  &  haute  pression  présente,  sur  l'air  à  faible  pres- 


(*)  Annales  des  mines,  a*  vol.  de  iSga^  Builetin,  p.  568. 
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slon,  Tavantage  de  la  détente,  qui  produit  un  rafratchlssement 
énergique  des  cliantiers,  avantage  capital  quand  on  se  trouye  en 
présence  de  hautes  températures. 

Cette  question  de  la  température  semble  devoir  désormais  pri* 
mer  toutes  les  autres  pour  Tezécution  des  grands  tunnels  alpins  : 
elle  a  donné  lieu  déjà  à  de  nombreuses  études,  en  vue  des  tunnels 
projetés  du  Mont-Blanc  et  du  Simplon,  et  Ton  a  été  conduit  à 
indiquer  des  solutions  entièrement  nouvelles  :  M.  Lommel  con- 
seillerait Fadoption  de  la  galerie  de  base»  mais  à  la  condition  de 
percer  celle-ci  d^un  bout  à  l'autre  avant  tout  élargissement,  afin 
d'établir  une  ventilation  naturelle;  M.  Stockalper  a  proposé  de 
percer  deux  galeries  indépendantes,  Tune  au  faite,  l'autre  à  la 
base,  et  d'achever  Télargissement  de  la  calotte  et  la  construction 
de  la  voûte  avant  d'attaquer  le  stross. 

Ces  exemples  sufilsent  &  prouver  que  la  question  du  choix  à 
faire  entre  les  diverses  méthodes  est  loin  d'être  résolue  une  fois 
pour  toutes,  et  que,  si  la  méthode  anglaise  présente  sur  la  mé- 
thode belge  certains  avantages,  de  rapidité  et  de  facilité  de  travail, 
comme  l'a  établi  M.  Bridel,  il  ne  faut  lui  donner  la  préférence 
que  sous  la  réserve  d'une  étude  approfondie  des  conditions  ther- 
miques qu^on  doit  rencontrer  et  qui  peuvent  exercer  sur  le  choix 
du  système  de  percement  une  influence  prépondérante. 

(Extrait  de  la  brochure  intitulée  :  Réponse  de  la  Directioa 
technique  de  l'entreprise  du  grand  tunnel  du  Gothard,  à 
la  brochure  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Bridel.  Lausanne^ 
i883). 

R.  Z. 


LE  PEBCEIEMT  BES  TUIIIIBLS  ET  LA  CIALBUR  B0BTEBBAI1IB 

Par  M.  G.  Retaux. 

L*empIoi  des  moyens  mécaniques  pour  Tabatage  des  roches  a 
réalisé,  depuis  son  application  au  Mont-Genis,  des  progrès  consi- 
dérables, et  le  problème  de  la  traversée  souterraine  des  massifs 
montagneux  pourrait  être  considéré  comme  pratiquement  résolu, 
s'il  ne  restait  encore  à  vaincre  l'obstacle  peut-être  le  moins  préw 
à  l'origine,  c'est4i-dire  l'accroissement  de  la  température  interne. 

Trois  tunnels  ont  été  successivement  percés  à  travers  les  Alpes  i 
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leMont-Genîs,  leSaint-Gothard^l'Arlberg,  ayant  respectivement  des 
longueurs  de  12, 15  et  10  kilomètres;  les  épaisseurs  maxlma  de 
roclie  superposée  sont  de  1.600,  1.700  et  600  mètres,  les  tempé- 
ratures ont  atteint  les  chiffres  de  29<',5,  32%5  et  15*. 

La  zone  des  hautes  températures  ne  s'étendit  au  lilont-Genis  que 
sur  les  500  derniers  mètres  du  percement,  aussi  les  conséquences 
funestes  pour  Thomme  du  travail  dans  un  pareil  milieu  et  Teffet 
utile  extrêmement  restreint  de  ce  travail  lui-même  ne  furent  pas 
suffisamment  remarqués  alors. 

Il  n*en  fut  pas  de  même  au  Saint-Gothard,  où  la  température 
limite  de  29"*  fut  atteinte  dès  le  cinquième  kilomètre  à  chaque 
tète,  et  se  maintint  égale  ou  supérieure  pendant  la  traversée  des 
5  kilomètres  restants,  inspirant  parfois  les  plus  légitimes  appré* 
hensions  pour  le  résultat  final  de  Tentreprise. 

Les  conditions  naturelles  du  tunnel  de  TArlberg  le  mettaient  k 
Tabri  de  pareilles  éventualités;  on  sut  en  outre  très  intelligem- 
ment profiter  de  l'expérience  si  chèrement  acquise  au  Saiot- 
Gothard  et  le  percement  s*est  effectué  sans  mécomptes. 

Imprévue  au  Mont-Genis,  indifférente  k  TÂrlberg,  la  question 
de  la  température  a  été  très  complètement  et  très  longuement 
étudiée  au  Saint-Gothard  ;  réventualité  de  nouveaux  percements 
Ta  maintenue  k  Tordre  du  jour,  et  en  fait  Pobjet  de  nouvelles  et 
importantes  recherches.  G^est  ainsi  qu'en  tenant  compte  à  Ja  fois 
du  relief  du  terrain,  de  la  nature  et  de  la  conductibilité  des 
roches,  le  nouveau  projet  du  SImplon  n'hésiie  pas  à  adopter  un 
tracé  coudé  et  un  allongement  qui  porte  la  longueur  à  20  kilo- 
mètres, ces  modifications,  défavorables  au  percement  proprement 
dit,  permettant  d'espérer  un  abaissement  de  température  de 
5  degrés  environ  sur  le  tracé  en  ligne  droite,  soit  32  degrés  au 
front  de  taille. 

G'est  en  1877  que  parurent  à  Berne  les  premières  recherches 
relatives  à  la  détermination  des  températures  Internes,  sous  le 
titre  de  Studien  ûber  die  Wàrmevertheilung  im  GoliJiardt,  von 
D'  A.  Stappf.  L'auteur  présente  un  relevé  très  complet  des  tempé- 
ratures de  l'air,  de  l'eau  et  de  la  roche  pour  divers  points  des 
galeries,  depuis  les  têtes  jusqu'aux  fronts  de  taille  ili.AOO  N.  et 
41.100  S.,  ainsi  que  des  différences  de  température  entre  chacun  de 
ceux-ci  et  les  points  de  la  surface  situés  sur  la  même  verticale.  Il 
cherche  ensuite  à  déduire  de  ces  observations  une  relation  mathé- 
matique entre  Paccroissement  ô  (en  degrés  centigrades)  de  tempé- 
rature et  la  profondeur»  dans  l'hypothèse  que  cet  accroissement 
est  fonction  soit  de  la  hauteur  verticale  h  du  massif  superposé» 
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soit  de  ]a  pins  courte  distance  n  du  point  considéré  à  la  surface 
et  II  propose  les  formules  suivantes  : 

5  =  v/  41,6593  —  0,1517  h  -f-  0,00011195  A«  +  6,45  +  0,0106  h 
8=  ^  36,1682  —  0,1278  n  +  0,000103  7i«  +  6,01  +  0,0102  n 

avec  une  approximation  de  ±  2,50, 
ou  bien  les  formules  plus  simples  : 

8  =  0,02079 h)  .      *«       ^    ^  /  ne 

8  —  0  02i»>7    I  *^®®  ^^^  approximation  de  it  Zi,95. 

Ces  quatre  formules,  appliquées  à  la  partie  centrale  du  massif 
du  Saint -Gothard,  indiquaient  des  températures  variant  de  ZO'M 
à  33<>,06,  soit  une  moyenne  de  31%7/i.  La  moyenne  des  observations 
a  été  de  30%i!i3  ;  Técart  est  par  suite  de  1%31. 

Ces  formules  ne  sont  données  par  Fauteur  que  comme  appli- 
cables à  la  traversée  d*un  seul  massif  montagneux,  et  non  pas  à 
celle  d^une  série  de  crêtes  alternant  avec  des  dépressions  plus  ou 
moins  profondes.  En  effet,  raccroissement  de  température  est 
plus  rapide  sous  les  vallées  que  sous  les  sommets.  Au  point  culmi- 
nant du  Gothard,  sous  Tarôte  du  Kastelaarborn,  Taccroissement 
de  température  était  de  1**  par  56  mètres  (température,  30*,5  ; 
hauteur  superposée,  1.717  mètres),  tandis  que,  sous  la  plaine 
d'Andermatt,  il  était  de  V  par  21",750  (température,  1/i"  ;  hauteur 
superposée,  305  mètres).  Calculé  dans  des  conditions  sensiblement 
identiques  au  Mont-Cenis,  Taccroissement  accuse  1**  par  5/i  mètres 
sous  les  sommets,  et  par  29  mètres  en  vallée. 

Par  suite,  les  lignes  isothermes,  comptées  à  partir  de  la  surface, 
sont  plus  espacées  au  passage  des  sommets  qu'à  celui  des  dépres- 
sions; il  s^ensuit  qu*à  une  certaine  profondeur  il  peut  exister  une 
ligne  isotherme  horizontale,  bien  qu'il  y  ait  des  différences  de 
niveau  dans  le  terrain  superposé.  Appliquant  encore  le  calcul  à 
ce  cas  spécial  pour  une  section  du  Saint-Gotbard,  Tauteur  trouve 
qu'entre  les  profils  UMO  à  5.900  mètres  de  la  galerie  de  direction 
sud,  pour  des  altitudes  qui  varient  de  2./il0  à  2.688  mètres,  des 
hauteurs  superposées  de  1.250  à  1.528  mètres,  et  des  températures 
(de  la  roche)  de  28%1  à  30%8,  il  existait  une  ligne  isotherme  hori- 
zontale de  19%8  à  Taltitude  de  1.621  mètres,  fait  qui  a  pu  être 
vérifié  par  l'observation  directe  des  températures  en  plusieurs 
points  de  cette  ligne. 

Cette  ligne  est  une  sorte  de  limite  au  delà  de  laquelle  raccrois- 
sement de  température  devient  indépendant  du  relief  du  sol.  Les 
observations  faites  au  Gothard  donnent  pour  coefficient  moyen  de 
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cet  accroissemeot,  pour  une  ligne  d'une  altitude  de  1.109  à  i.145 
mètres  dans  une  montagne  coupée  et  pourvue  de  sommets  attei- 
gnant 2.900  mètres,  le  chiffre  de  0,02.  On  sait  que  pour  les 
terrains  plans  et  d'une  faible  altitude  il  est  de  0,03  (1*  par  30 
mètres). 

Les  formules  déduites  des  observations  spréciales  au  Saintr 
Gothard  sont-elles  susceptibles  d'être  généralisées  et  appliquées 
à  la  prévision  des  températures  pour  des  percements  ultérieurs, 
à  condition  bien  entendu  que  les  massifs  considérés  se  trouvent 
présenter  un  relief  extérieur  comparable  à  celui  du  Saint-Gothardî 
Il  est  difficile  de  répondre  à  priorû  En  effet,  en  admettant  même 
qu^elles  traduisent  avec  une  rigueur  mathématique  les  résaltats 
de  Fobservation  en  un  point  donné,  on  ne  peut  méconnaître 
qu'elles  laissent  de  côté  un  certain  nombre  de  facteurs,  dont 
rinfluence  est  suffisante  pour  faire  varier  sensiblement  les  résultats 
d'un  endroit  à  Tautre.  Ce  sont,  entre  autres,  la  conductibilité  des 
roches,  leur  degré  de  perméabilité  et  Timportance  des  infiltrations, 
la  direction  de  la  schistosité,  les  conditions  météorologiques  de  la 
surface,  etc. 

C'est  ainsi  qu*à  2.500  mètres  environ  de  l'entrée  nord  du  Saiot- 
Gothard,  où  la  formule  indiquait  une  température  de  12*,  celle-ci 
s'est  élevée  en  réalité  à  22%  pendant  la  traversée  d'un  banc  cal- 
caire qui  possédait  une  conductibilité  et  un  pouvoir  calorifiqae 
différents  de  ceux  du  gneiss  avoisinant,  et  formait  en  outre  un 
foyer  de  chaleur  distinct  par  la  décomposition  de  la  pyrite. 

L'étude  de  ces  influences  ne  peut  être  poursuivie  utilement  que 
dans  le  cas  d'un  nouveau  percement  ;  mais  elle  occupe  déjà  une 
place  importante  dans  la  rédaction  des  projets;  c'est  ainsi,  par 
exemple,  que  depuis  1878,  la  Compagnie  du  Simplon  n'a  pas  mis 
en  avant  moins  de  quatre  tracés,  chacun  d'eux  présentant  un 
ayantage  probable  sur  le  précédent  au  point  de  vue  des  tempé- 
ratures. 

Le  premier  projet,  qui  figurait  à  TExposition  de  1878,  était  nn 
tracé  rectlligne  de  18.507  mètres  de  longueur,  passant  sons  une 
épaisseur  de  roche  de  2.780  mètres  maximum  et  2.220  moyenne, 
et  les  formules  du  Saînt-Gothard  donnaient  une  température  de 
hT  environ  au  centre  du  massif.  La  série  des  roches  traversées 
consiste  en  schistes  lustrés,  schistes  cristallins  et  gneiss. 

Vue  seconde  variante,  étudiée  en  1881,  portait  la  longueur  dn 
tunnel  à  19.639  mètres;  elle  avait  principalement  pour  but  de 
déplacer  la  tête  nord,  de  façon  à  éviter  la  traversée  de  quelques 
couches  de  gypse,  en  les  faisant  passer  sous  le  niveau  du  tuond. 
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Un  nouveau  projet,  de  1882,  se  préoccupa  exclusivement  delà 
question  thermique  :  il  se  proposait  de  passer  autant  que  possible 
flous  les  vallées,  en  évitant  les  hauts  massifs;  dans  ce  but,  le  tracé 
comportait  une  ligne  brisée,  la  brisure  se  trouvant  à  tiMO  mètres 
de  rentrée  nord  et  formant  un  angle  au  sommet  de  162°.  La  lon- 
gueur totale  était  portée  à  19.795  mètres.  Les  avantages  princi- 
paux étaient  de  réduire  à  2.292  mètres  la  hauteur  maxima  des 
massifs  superposés,  et  de  passer,  à  6.000  mètres  de  la  tète  nord, 
et  k  A.SOO  mètres  de  la  tète  sud^  sous  deux  vallées,  à  700  mètres 
seulement  au-dessous  du  sol.  La  température  était  prévue  de  3/^* 
à  87'. 

Enfin,  une  dernière  étude  d'août  1882  modifie  la  précédente 
dans  le  sens  suivant.  La  longueur  est  portée  à  l9.999*,/i2,  la 
brisure,  à  5.260  mètres  de  la  tôte,  fait  un  angle  au  sommet  de  155% 
Le  maximum  d'altitude  atteint  2.750  mètres,  mais  à  300  mètresi 
de  part  et  d'autre  de  ce  point,  on  retombe  à  âl.600  mètres,  ce  qui 
donne  une  hauteur  superposée  de  1.795  mètres  seulement.  Il 
bénéficie,  comme  le  précédent,  du  passage  sous  le  thalweg  de  deux 
vallées,  à  680  et  1.000  mètres  de  profondeur.  Il  prévoit  un  maxi- 
mum de  température  de  35^  soit  donc  5*  gagnés  i>ur  les  tracés 
recttlignes. 

Dans  ces  conditions,  la  Compagnie  du  Simplon  considère  Tentre- 
prise  comme  pratiquement  réalisable,  disposant  de  forces  hydrau- 
liques considérables,  Rhône  et  Diveria,  elle  se  propose  d'abais- 
ser encore  la  température  de  plusieurs  degrés,  par  remploi 
de  ventilateurs  puissants  aux  deux  tôtes,  et  au  besoin  par  le 
fonçage  de  puits  d'aérage  spéciaux  au  passage  des  thalwegs  de 
vallées. 

Ce  dernier  moyen  avait  déjà  été  proposé  par  un  ingénieur 
autrichien,  M.  Pressel,  qui  concluait  à  remploi  d'un  puits  auxi- 
lialra  à  chacune  des  tètes,  l'appel  de  l'air  se  faisant,  non  par  un 
foyer  d'aérage,  comme  c'est  le  cas  habituel  des  mines,  mais  par 
une  chute  d'eau  continue  dans  Tun  des  puits,  qui  refroidirait  Talr 
de  ce  puits  et  augmenterait  sa  densité.  La  moindre  profondeur 
dee  puits  du  Simplon  serait  de  700  mètres. 

La  solution  la  plus  pratique  serait  certainement  renvoi  d*une 
quantité  d'air  suffisante  par  des  appareils  installés  aux  tètes,  et 
indépendants  de  ceux  qui  fournissent  l'air  à  la  perforation;  c^est 
ce  qui  a  été  fait  à  l'Arlberg.  Mais  ce  procédé,  très  bon  pour  des 
tunnels  de  faible  longueur,  perd  une  partie  de  ses  avantages  dans 
le  cas  du  Simplon,  où  la  longueur  de  la  conduite  atteindrait  10 
kilomètres  dans  la  partie  qui  a  besoin  de  la  ventilation  la  plus 


nergique.  En  effet,  la  perte  de  charge  est  proportionoelle  k  la 
llatance,  et  d'après  M.  Stockalper  (*),  11  ne  faudrait  pas  molas  de 
:00  chevaux  de  force  brute  ponr  envoyer  200  mètres  cubes  d'air 
.  basse  pression  par  minute  daus  le  tunnel  projeté. 

Il  est  naturel  de  se  demander  pourquoi  la  Compagnie  du  SimploB 
le  cberclieralt  pas  i.  éviter  une  partie  des  obstacles  thermîqaeE, 
\a  relevant  l'altitude  de  ses  têtes  de  quelques  cents!  nés  de  mètres  ; 
aals  il  ne  Taut  pas  oublier  que  Tune  des  raisons  d'être  du  tunori 
l'est  qu'il  appartiendrait  ï  une  ligne  de  plaine,  les  cfités  d'entrée 
it  desortie  n'étant  qu'à  637  et  6S9  mètres. 

Il  a  été  également  question  d'une  percée  souterraine  par  le 
lont-Blanc  ;  mais  les  études  sont  loin  d'être  a^ssl  complètes  que 
lonr  le  Simplon.  D'après  les  données  actuelles,  le  tunnel  aurait 
me  longueur  de  IS  kilomètres,  la  hauteur  superposée  atteindrait 
t.OOO  mètres,  et  l'on  devrait  s'attendre  à  rencontrer  une  tempéra- 
ure  d'au  moins  50';  de  plus,  par  suite  de  la  forme  régulièrement 
unique  du  massif,  les  températures  supérieures  à  30'  régneraient 
sur  plus  de  10  kilomètres. 

Quant  à  l'action  réfrigérante  de  l'air  extérieur  après  le  peree- 
nent,  voici  quelques  résultats  d'observation.  La  moyenne  des 
«mpératures  de  l'année  1879  dans  la  partie  centrale  du  Mont* 
infinis  a  été  de  20',  tandis  que  la  moyenne  pendant  le  percement 
itait  de  S3°,5;  c'est  donc  un  refroidissement  d'environ  9'  obtens 
iprës  six  années  d'exploitation. 

Au  Saint-Gotbard,  ta  température  moyenne  de  l'air  qui  s'élevait 
e  39  février  1880  (après-midi  du  percement)  à  21*,69,  s'abaissait 
1 19*,30  le  11  février  1881,  et  à  li',lS  le  2i  février  1883. 

L'action  réfrigérante  de  l'air  se  Ile  d'une  manière  étroite  an 
)lus  ou  moins  d'activité  du  trafic,  et  ces  données  forment  le  point 
le  départ  d'une  étude  spéciale  sur  la  ventilation  des  grands 
unnels,  qui  se  poursuit  très  activement  en  Suisse,  et  promet 
l'être  également  féconde  en  résultats. 


')  Stockalper,  Ui  grandi  tunneli  alpim  et  la  chaleur  touterraine,  p.  i 
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STATISTIQUE  DE  L'INDUSTRIE  MINÉRALE  DE  L'ANfiLETERRE 

POUR  L'ANNÉE  188S. 

D'après  les  rapports  des  Inspecteurs  des  mines  pour  Texercice 
1882,  la  production  minérale  du  Royaume-Uni  a  atteint  Tannée 
dernière  le  chiffre  le  plus  fort  qui  ait  encore  été  constaté.  G*est  ce 
qui  ressort  de  la  statistique  décennale  suivante,  d'où  il  résulte,  en 
même  temps,  qu'il  s'est  produit,  en  1882,  un  léger  ralentissement 
dans  l'extraction  du  minerai  de  fer. 

Cette  réduction  a  été  toutefois  compensée  par  la  quantité  de 
métal  obtenu,  et  quant  au  charbon,  sa  production  a  excédé  de 
2.500.000  tonnes  (*)  celle  de  1881. 

I.  Production  des  mines  de  houille ^  minerai  de  fer,  argile  réfractaire 

et  schiste. 


ANNEES. 


1882 
1881 
1880 
1879 
1878 
1877 
1876 
1875 
1874 
1873 


CHARBON. 


tonnes 

156.499.977 
15^4.18-1.300 
146.969.409 
133  720.393 
132.612.063 
134.179.968 
134.125.166 
133.306.485 
126.590.106 
128.680.131 


MINERAI 

de  fer. 


tonnes 
11.505.447 
11.858.766 
11.664.726 
9.387.766 
10.747.227 
12.014.356 
12.159.580 
12.018.594 
11.693.186 
12.094.827 


ARGILE 

réfractaire. 


tonnes 

2.209.036 
1.896.907 
1.938.539 
1.455.003 
1.625.586 
1.813.M1 
2.071.983 
1.932.294 
2.067.791 
1.742.193 


SCHISTE 

bitumineux. 


tonnes 
1.119.572 
1.019.958 
894.119 
803.207 
813.262 
838.395 
632.656 
442910 
362.747 
524.095 


TOTAL. 


tonnes 
171.^34.032 
168.956.9:31 
161.466.793 
145.366.369 
145.798.138 
148.846.260 
148.989.385 
147.700.313 
140.713832 
143.041.2^16 


II.   Production  des  mines  métalliques. 


^^ 

ANNÉES. 

MINERAI 

MINERAI 

MINERAI 

MINERAI 

MINERAI 

de  fer. 

de  rnivre. 

de  plomb. 

d'étain. 

de  zinc. 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

tonnes 

1882 

3.596.747 

52.136 

63.605 

12.157 

31.267 

1881 

3.2U.657 

52.583 

63.i45 

11.788 

34.134 

1880 

3.140.269 

51.546 

68.547 

12.327 

26.898 

1879 

2.483.979 

48.738 

65.:S96 

13.389 

20.887 

1878 

2.559.333 

54.568 

74.771 

14  220 

24.682 

1877 

2815.848 

65.269 

76.471 

13.341 

24.227 

1876 

2.637.516 

71.741 

73.465 

12.637 

23.670 

1875 

2.673  899 

66.214 

70.613 

12.611 

22.342 

1874 

2.468.732 

72.711 

69  5-15 

13.162 

18.425 

1873 

2.715.574 

86.256 

71.315 

14.095 

13.545 

(*)  Les  tonnes  qui  figurent  dans  la  présente  statistique  sont  des  tonnes  an* 
glaises,  comme  dans  les  statistiques  analogues  déjà  publiées  aux  Annales, 
(Voir  7*  série,  t.  VI,  p.  Smj  et  628-629;  t.  VII,  p.  6i2-6i3.) 


I  nombre  de  travailleurs  employée,  en  1882,  dans  les  mines 
Jtlquea,  e'eat  élevé  à  55.506,  la  moyenne  des  neuf  annéoi 
Mentoa  ayant  été  de  ^.Wi,  et  les  Tariatlona  observées,  tant 
la  production  que  dans  le  personnel  de  ces  mines,  ont  été 
larativement  faibles. 

en  est  autrement  des  mines  de  charbon  ;  le  nombre  de  eellet 
iploltatlon  est  tombé  de  Zi.GOl  en  1875,  h  3.81i  en  I88S,  mata. 
Té  cette  diminution  numériqne,  le  rendement  général  s'est 
S,  l'année  dernière,  à  171.331.000  tonnes  contre  li7.700.«o 
es  en  1875.  Il  est  également  ft  remarquer  qne  la  prodoctioD 
rieure  de  188S  a  été  réalisée  avec  moins  de  bras  qne  la  pro- 
ton plus  faible  de  1875,  soit  avec  nn  personnel  de  S03.9S7 
mrsau  lieu  de  535.St5. 

tableau  suivant  donne  les  principales  statistiques  relatives 
ninos  de  houille,  schiste,  etc.,  pour  les  dix  dernières  années  : 




BOKBRE 

NOMRE 

OBABttTÉS 

! 

iAeb. 

de 

de  penonnes 

pirUI.. 

mi»s. 

employé... 

\oBmt 

tonnei 

ta 

3.BI1 

503.987 

17l.331.03i 

340 

«1 

UB.4;7 

168.^9,931 

3.'an 

4S4.033 

161.466.793 

313 

JT» 

3.956 

4T6.BI0 

115,366.369 

306 

3.96S 

4T5.ÏÎ9 

.  14S.798.13Î 

307 

H7 

4.Î31 

49iJ9J 

148.U6.ttO 

301 

m 

4.38S 

Sli.!OÏ 

148.969.38S 

1*9 

m 

*.SW 

It3S.S45 

147,700,313 

176 

iU 

4.331 

538.819 

140,713,331 

Wl 

•ns 

3.938 

514.429 

143.041.U6 

878 

après  le  progrès  remarquable,  indiqué  par  les  cblffMs  d- 
iis,  dans  la  production  par  tête,  laquelle,  de  878  tonnes  en 
,  a  passé  à  340  en  1882,  11  est  évident  que  les  houillères  bri- 
iques  sont  exploitées  ai^ourd'hul  d'une  mani^%  beaucoup 
efficace  qu'elles  ne  Tétaient  au  commencement  de  la  décade. 
[s  causes  peuvent  être  assignées  à  ce  résultat. 
I  premier  lieu  les  mines  les  moins  productives  ont  été  abw)- 
lées,  par  la  raison  que,  si  leur  exploitation  pouvait  être  pnA- 
3  dans  des  années  de  hausse  exceptionnelle,  telles  que  187S  et 
,  elle  ne  saurait  plus  l'être  avec  les  cours  actuels.  Le  trniU 
■ouve  donc  concentré  aifjourd'hui  dans  les  mines  oA  11  ert 
eptible  de  produire  les  meilleurs  résultats,  et  son  .efflcaciti 
ressent. 
1  second  lieu,  le  travail  a  pris  pins  d'énei^e  qu'il  n'ea  avall 
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il  y  a  dix  ans.  A  cette  époque,  une  prospérité  inusitée  avait  démo- 
ralisé les  mineurs  :  ils  touchaient  de  très  forts  salaires  et  en 
profitaient  pour  travailler  à  la  fois  moins  longtemps  et  plus  molle- 
ment qu'ils  ne  le  faisaient  auparavant  et  qu'ils  ne  sentent  de  nou- 
veau la  nécessité  de  le  faire.  Knfin,  le  travail  est  devenu  non 
seulement  plus  énergique,  mais  de  meilleure  qualité.  En  vue  de 
faire  face  à  Taugmentation  considérable  de  la  demande  du  char- 
bon et  du  fer  en  1873,  Ton  s'était  trouvé  amené  à  employer  dans 
les  mines  un  grand  nombre  d'ouvriers  sans  expérience  et  sans 
pratique  du  métier. 

Aujourd'hui,  au  contraire,  les  bras  inhabiles  ont  été  éliminés  et 
refficacité  proportionnelle  de  ceux  qui  restent  s'en  est  accrue.  En 
outre,  comme  le  montrera  le  tableau  comparatif  ci-dessous,  la 
proportion  des  femmes  et  des  enfants  employés  dans  les  mines  de 
houille  est  actuellement  beaucoup  plus  faible  qu'elle  ne  Tétait  il 
y  a  dix  ans  : 

Age  et  sexe  des  travailleurs. 

l^  Sous  terre. 

1882  i878 

Garçons  de  10  &  12  ans 380  i,Wt 

~       de  13  à  13  ans 3.584  11.309 

—  de  13  à  16  ans 36.914  45.931 

—  au-dessus  de  16  ans 365.314  349.366 

2»  A  ciel  ouvert. 

FiUes  de  10  à  13  ans 1  31 

—  de  13  à  16  ans 307  790 

—  au-dessus  de  16  ans 4.344  5.383 

Garçons  de  10  à  13  ans 49i  2.070 

—  de  13  à  16  ans 8.066  6.^7 

—  au-dessus  de  16  ans 84.586  91.110 


t« 


503.987  514.149 

Proportion  (p.  100)  des  travailleurs  sous  terre, 

au-dessus  de  16  ans 90  85,b 

Proportion  générale  (p.  100)  de  trayailleurs  sous 

terre 80,1  79,3 

En  ce  qui  concerne  la  mortalité  causée  par  les  accidents  dans  les 
mêmes  mines,  l'on  avait  espéré  que  les  responsabilités  imposées 
aux  patrons  par  la  nouvelle  loi,  intitulée  «  Employers  liability 
Act  »,  aurait  pour  effet  de  la  diminuer,  et,  en  réalité,  cette  loi 
n'a  sans  doute  pas  été  complètement  stérile.  Toutefois,  depuis 
deux  ans  qu'elle  est  en  vigueur,  le  taux  de  la  mortalité,  quoique 
inférieur  k  la  moyenne  décennale,  n'en  a  pas  moins  été  élevé» 
ainsi  que  le  feront  voir  les  chiffres  suivants  : 


«outauté 

"■ 

■ 

18^ 

i.m 

ï.3St 

1881 

951 

1,«3 

1880 

1.3(8 

S.7I8 

973 

S.OU> 

ISTS 

l.«3 

!,97i 

IBH 

i.*» 

î,«ï 

1816 

933 

1,813 

1B7S 

lia 

S^'»l 

187* 

1,056 

1959 

18T3 

i.oe9 

Ï,0T9 

1  de  penaer  que  la  forte  mortalité  Indiquée  par  les 

dessus  est  due,  en  grande  partie,  à  la  propre  impni- 

ilneurs,  coudition  contre  laquelle  it  est  partlcuLière- 

e  de  lutter. 

Inspecteurs  des  mines  sont  d'avis  que  la  libéralité  des 

us  pécuniaires  assurées  aux  victimes  d'accidents  ou 

e,  en  cas  de  mort,  a  contribué  quelque  peu  à  rendre 

irs  plus  négligents  que  par  le  passé. 

ce  des  trente  dernières  années  a  montré  cependant 

issible,  en    tenant  la  main  à  l'exécution   de  sages 

de  diminuer   notamment  la  mortalité  accidentelle. 

dix  années  écoulées  de  1851  à  1860  le  taux  de  cette 
m  de  i,072  par  mille  ;  de  1861  i  1870,  Il  est  tombé  à 
is  la  dernière  décade,  il  s'est  encore  abaissé  i,  2,353. 
18  résultats  encourageants,  et  II  est  à  espérer  qu'an- 
I  sera  épargné  pour  que  l'amélioration  qui  en  ressort 
dans  l'avenir. 

iil  d'un  rapport  adressé  à  M.  le  Ministre  des  affaires 
ingères  par  Af.  BLARCHinn  de  Fàhg£S,  consul  général 
France  à  Londres). 
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il8  EXPUCATION   Des  PLANCHES. 


EXPLICATION  DES  PLANCHES 

DD   TOME   QUATBIËHB. 


PI.  I,  II,  III,  IT  et  V,   fiff.  I  à  II.  —  Ëtada  sur  le  buiio  da  Faiean. 

PI.  y,fig.  i3i  <6.  — '  CompenEeleur  sjstème  DDjonr. 

PI,  VI.  —  EiDde  des  mayeiia  propret  i  privanir  las  colliaioni  da  Iraini 
■ionnèai  par  la  rencoDire  da  plusieun  voies. 

PI.  VII.  —  ExpIsHon  d'une  cbaadière  Terlicale  am  Forges  de  Harnaial 

PI.  VlIUXVJIelPl.XVlU./ij.  1.  —  Eludes  sur  ta  combusliondai  ml 
gaieui  eiplosils. 

PL  XYIll,  /Ig.  ».  —  Accident  înirenn  le  ii  jalllat  iSS3  «g  puits  des  B 

PI.  XIX.  —  Bassin  houiller  de  Teie. 


ERRATDX. 

PI.  I.  —  A  la  faille  /"  lei  hachures,  indiquant  le  cdtè  qui  est  de 
doiTeot  tire  plactes  du  c6té  nord,  et  non  pu  du  cdlâ  end  da  1 
comme  le  ileiein  l'indique  par  erreur. 
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